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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، سوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  هاي مختلف آبیاري درختان با پساب بر تجمع فلزات سنگین در خاك تأثیر درازمدت روش
  

  3سودجانی هاجر طاهري* و 2پیام نجفی، 1سیدحسن طباطبائی
   ، دانشگاه آزاد اسلامی،دانشیار گروه مهندسی خاك2، رد دانشگاه شهرک،دانشیار گروه مهندسی آب1

  آبیاري و زهکشی، دانشگاه صنعتی اصفهانگروه دانشجوي دکتري 3 واحد خوراسگان،
  5/9/92: پذیرش تاریخ ؛ 29/4/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
هنگام . زدسا ها را ضروري می افزون به منابع آب در مناطق مختلف جهان، استفاده از پسابنیاز روز

 در 1382-85هاي  در این پژوهش که طی سال. ها باید به سلامت خاك توجه شود استفاده از پساب
آهن اصفهان انجام گرفت، تأثیر آبیاري با پساب شهري و  محدوده فضاي سبز شرکت سهامی ذوب

لف یعنی  روش آبیاري مخت5اي شیمیایی خاك با استفاده از ه  سال بر برخی ویژگی3مدت  صنعتی به
متر   سانتی30اي زیرسطحی در عمق  ، آبیاري قطره)SDI(اي سطحی  ، آبیاري قطره)FI(آبیاري سطحی 

)30SDI(متر   سانتی60اي زیرسطحی در عمق  ، آبیاري قطره)60SDI ( و روش آبیاري بابلر)BI ( بررسی
گیري فلزات  ندازهمنظور ا متر به  سانتی60-90 و 30- 60، 0-30 هاي عمقهاي خاك از   نمونه. شد

، )Ni(، نیکل )Cr( ، کروم)Cd(، کادمیوم )Pb(غلظت کل فلزات سنگین سرب . آوري شد سنگین جمع
گیري  هاي خاك با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه در نمونه) Mn(، منگنز )Zn(، روي )Cu(مس 

دت آزمایش در نتایج نشان داد غلظت فلزات سنگین در پساب شهري و صنعتی در طول م. شد
کننده نبود  عامل محدودپژوهش فلزات سنگین خاك حداقل در طول دوره .محدوده مجاز قرار داشت

 60SDIتر بوده و در مجموع تیمار  و همچنین غلظت فلزات سنگین در محل تزریق پساب بیش
  .ترین میزان فلزات سنگین را داشتند  کمBIترین و تیمار  بیش

  
   شهري، پساب صنعتی، خاك، روش آبیاري، فلزات سنگین پساب :هاي کلیدي واژه

                                                
  hajar_taheri2001@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
طور  عنوان منبعی سرشار از عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، به ها در کشاورزي به استفاده از پساب

 ناداو و همکاران،(گسترده در مناطقی که با کمبود آب شیرین مواجه هستند، پذیرفته شده است 
اشیه هاي شهري و مناطق جنگلی ح توانند براي آبیاري پارك  میهاي شهري و صنعتی پساب). 2012
زیست  و ضمن کمک به حفاظت محیط) 2000جمال و همکاران،  آل(ها مورد استفاده قرار گیرند شهر

 آبیاري باید به مانندهنگام کاربرد پساب در مصارفی  ).2011پدرو، (سبب بازسازي مناظر شهري شوند 
هاي  در ارتباط با اثر پساب بر ویژگی). 2011لارینسون و همکاران، (ود سلامت خاك و گیاه توجه ش

 ناشی از ورود تر بیشها  لزات سنگین موجود در پسابف.  زیادي صورت گرفته استهاي پژوهشخاك 
 تجمع نظر ورود فلزات سنگین به خاك از بررسی. باشد هاي کارخانجات صنعتی مختلف می پساب

این عناصر .  اهمیت استدارايهاي زیرزمینی  هاي آب  آلودگیاهان وسمی در خاك، جذب توسط گی
رکت کند در خاك و محدودیت علت ح دنبال تجزیه مواد آلی پساب یا لجن پساب، آزاد شده و به به

استریک و ریشتر ). 1986شووال، (یابند  هاي سطحی خاك تجمع می ها توسط گیاه در لایه جذب آن
کت فلزات سنگین در خاك آبیاري شده با پساب بسیار کند بوده و بیش گزارش کردند که حر) 1997(

سینگ و . اند متري خاك تجمع یافته  سانتی10-15 درصد کادمیوم، نیکل و سرب در عمق 90از 
گزارش کردند آبیاري با پساب شهري بر مقدار تجمع فلزات سنگین در خاك ) 2009(همکاران 

 خاك باعث افزایش غلظت کل و قابل استفاده فلزات سنگین نفوذ پساب شهري در. تأثیرگذار است
تري از منابع مرسوم مانند  ها و فلزات سنگین بیش ها داراي نمک که پساب شود با توجه به این می

هاي آبخیز هستند، بنابراین ممکن است اثرات نامطلوبی بر خاك  هاي آبی و حوضه ها، سفره رودخانه
گزارش کردند که آبیاري با پساب ) 2011(طبري و صالحی ). 2011اران، لارینسون و همک(داشته باشد 

 برابر افزایش داد که میزان این افزایش در سطح خاك 5/1شهري میزان فلزات سنگین خاك را تا 
  . هاي زیرین بود تر از لایه بیش

لات هایی از بابت آلودگی محصو گاه نگرانی وقتی منبع آب آبیاري، پساب فاضلاب باشد، آن
محیطی در سطح مزرعه وجود  هاي زیست زا و تنش برداشتی، تماس کارگران مزارع با عوامل بیماري

محیطی  هاي زیست استاندارددر نظر گرفتنهاي آبیاري در کنار  در این شرایط توجه به روش. دارد
کاران،  کوادیر و هم؛2004 کاپرا و اسکیلون، ؛2005نجفی و همکاران، (همیت است  ادارايبسیار 
هیچ ) SDI(اي زیرسطحی  آبیاري قطرهطور عمده  بهو ) DI(اي  هنگام استفاده از آبیاري قطره). 2010

تري براي  هاي بالاي گیاه با پساب وجود ندارد، بنابراین مشکلات کم تماسی بین کارگران و قسمت
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 ؛2005؛ نجفی، 1999ارون و همکاران، (سلامت محصول و کارگران در این زمینه ایجاد خواهد شد 
 از پساب به روش دوبارهبیان کردند استفاده ) 2007(کاپرا و سیکولون ). 2010کوادیر و همکاران، 

و  براي محصولات کشاورزي کمبود آب براي مقابله با و کارآمدترین راهترین ثرؤماي  آبیاري قطره
گزارش کردند که اثر دو ) 2006(کوپایی و همکاران  عابدي. باشد مقابله با آلودگی محیط زیست می

  . دار نبود روش آبیاري سطحی و بارانی بر افزایش میزان فلزات سنگین در خاك معنی
ها رواج یافته  خانه هاي کشاورزي در نزدیکی تصفیه ها در زمین که استفاده از پساب با توجه به این

هاي   در خاك در عرصهاست اما اطلاعات کمی در ایران در ارتباط با اثر آلودگی فلزات سنگین
هاي مختلف آبیاري با پساب بر روي تجمع فلزات سنگین در خاك  کاري و همچنین اثر سیستم جنگل

هاي مختلف آبیاري با پساب شهري   با هدف بررسی اثر روشپژوهشدر دسترس است؛ بنابراین این 
   .رت گرفتو صنعتی مجموعه کارخانه ذوب آهن اصفهان بر تجمع فلزات سنگین در خاك صو

  
  ها مواد و روش

آهن اصفهان به مختصات   در محدوده فضاي سبز ذوب1382-85هاي   طی سالپژوهشاین 
نحوي  اراضی به.  دقیقه انجام گرفت22 درجه و 30 دقیقه و عرض 15 درجه و 48جغرافیایی، طول 

آهن  ذوب انتخاب شد که به خط لوله فاضلاب صنعتی و همچنین به خط لوله انتقال پساب شهري
مربع، انتخاب  متر6840زمین هر یک به وسعت به این منظور دو قطعه . اصفهان دسترسی داشته باشد

هاي خاك و پساب  ویژگی. زمین مورد مطالعه پیش از این تحت کشت و آبیاري نبوده است. شد
  . آمده است2 و 1 هاي ترتیب در جدول استفاده شده به

 در عصاره اشباع و pHسنج،  یت هدایت الکتریکی توسط هدایتبافت خاك به روش هیدرومتر، قابل
، کربنات کلسیم معادل با روش تیتراسیون، کلسیم ) تمام خودکار262متر اهم مدل ( متر pHبا استفاده از 

فتومتر و غلظت کل فلزات سنگین  ، سدیم توسط فلیمEDTAو منیزیم خاك با استفاده از تیتراسیون با 
  ). 1982پیج، (گیري شدند  م، مس، منگنز، آهن با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازهسرب، کادمیوم، کرو

، کل ذرات ) تمام خودکار262متر اهم مدل ( متر pH توسط pHسنج،  شوري پساب توسط هدایت
، سدیم توسط EDTAمعلق به روش فیلتر و کاغذ صافی، کلسیم و منیزیم با استفاده از تیتراسیون با 

مونیوم، سدیم با متر، فسفر توسط روش اولسن، پتاسیم توسط جانشینی پتاسیم توسط آفتو فلیم
فتومتر، کربنات و بیکربنات با تیتراسیون با اسیدکلریدریک، کلر با روش تیتراسیون و نیترات،  فلیم

   ).1982پیج، (گیري شدند  آمونیاك، نیتریت با دستگاه کجدال اندازه
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  . ي پساب در طول مدت آزمایشها  میانگین ویژگی-2جدول 
EC  pH TSS SARadj SI SARiw Na Ca Mg  والان بر لیتر اکی میلی - گرم بر لیتر میلی - )زیمنس بر متر دسی( واحد  

 3/1 7/2  3/10 3/7 2/1 1/16  164  1/8  2/2 شهري

 2/3 4/6 0/16 3/7 2/1 0/16  24  2/8  2 صنعتی

  
  .  در طول مدت آزمایشهاي پساب  میانگین ویژگی- 2ادامه جدول 

2-
4SO  2-

3CO -
3HCO -Cl  3N-NO  3N-NH  Norg 2N-NO  

  واحد
 گرم بر لیتر میلی  گرم بر کیلوگرم میلی گرم بر لیتر میلی  والان بر لیتر اکی میلی

 8/0  5/29  7/4  3/13  3/7  6/4  4/0  1/3 شهري

 001/0  5/8  6/5  2/4  3/12  2/2  0  6/16 صنعتی

  
اساس نقشه بر.  حذف شدهاي هرز در محوطه تحت مطالعه  ن ابتدا علفسازي زمی منظور آماده به

وسیله یک انشعاب با لوله  ، فاضلاب صنعتی پس از پمپاژ توسط پمپ خانه مرکزي به)1شکل (طراحی 
متر به قطعه زمین    میلی63 یک خط لوله وسیله جا به  انتقال و از آنSDIمتر به واحد تصفیه   میلی110

 طراحی شده SDIمتر به واحد تصفیه    میلی110پساب شهري نیز از طریق یک لوله .  شدانتخابی منتقل
متر به قطعه انتخابی انتقال   میلی63 یک لوله وسیله در ضلع جنوبی قطعه زمین انتقال یافت و سپس به

   ).1شکل (داده شد 
 )Split-Split-Plot design (، یک طرح اسپلیت اسپلیت پلاتپژوهشیابی به اهداف این  براي دست

اي  هاي آبیاري شامل آبیاري جویچهتیمار.  کامل تصادفی طراحی گردیدهاي در قالب طرح پایه بلوك
)FI(اي سطحی   ، آبیاري قطره)SDI(متر   سانتی30اي زیرسطحی در عمق   ، آبیاري قطره )30SDI( ،

هاي ه تیمارهم. بودند) BI(ابلر و آبیاري ب) 60SDI(متر   سانتی60اي زیرسطحی در عمق   آبیاري قطره
 تکرار، 9 تیمار که با 5براي هر قطعه . د در قطعات مجزا براي پساب شهري و صنعتی تکرار گردیبالا

  .  درخت براي دو قطعه منظور شد720 مجموعدر  عدد درخت و 360
  عمق هایی به  ترانشه) متر  میلی32متر و   میلی63هاي  لوله(براي اجراي خطوط لوله اصلی 

اي   همچنین براي تیمارهاي آبیاري قطره. ها نصب گردیدند  متر حفر گردید و لوله  سانتی50
 با )Lateral (هاي فرعی  هایی حفر گردید و لوله متر ترانشه  سانتی60 و 30 هاي قزیرسطحی به عم
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چکان   یک قطره متر3متر از یکدیگر و در هر خط به فاصله هر    سانتی50متر به فاصله    میلی16قطر 
متر از    سانتی50 لیتر در ساعت به فاصله 4 دیریپر با دبی 2به این ترتیب براي هر درخت . منظور شد

براي تیمار . یکدیگر نصب گردید که متناسب با تیمار در نظر گرفته در عمق خاك نصب گردیدند
.  لیتر در ساعت منظور شد8آبیاري بابلر براي هر درخت یک عدد بابلر پایه کوتاه با دبی حداکثر 

عنوان شاهد در نظر گرفته شد که از طریق یک عدد شیر در  اي به علاوه بر این تیمار آبیاري جویچه
هاي داخل خط زیرسطحی منظور جلوگیري از گرفتگی دیریپر به. ابتداي هر ردیف آبیاري انجام شد

ها نیز تا عمق  اي خطوط اصلی لولههمچنین بر). 1شکل (متر فیلتر شنی منظور شد   سانتی5به شعاع 
  . کشی انجام شد متر ترانشه  سانتی60

  

  
  

  2Pها در قطعه  شماتیک نحوه آرایش لوله) بپلان عمومی محل اجراي طرح و ) الف -1شکل 
   .باشد  درخت انگور می3P، اي درخت سرو نقره 2Pدرخت کاج،  1Pدر شکل فوق 

  
برداري انجام متر گود  سانتی60 و شعاع 80رختان به عمق  براي هر یک از دبرده ناممطابق قطعات 

از گلخانه به مزرعه انتقال یافت و در ) اي و انگور هاي دوساله کاج و سرو نقره  نهال(ها   ه نهالهم. شد
منظور استقرار گیاهان و همچنین  ها، به  پس از کاشت نهال. هاي طراحی شده کشت گردید محل

   .صورت سطحی انجام شد ، اولین آبیاري بهمشخص شدن میزان نشست خاك
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همچنین در پایان . برداري شد در ابتداي دوره رشد گیاهان از خاك اولیه در نقاط مختلف نمونه
 نمونه 720تعداد . برداري انجام شد متري نمونه  سانتی90ها تا عمق از محل تیمار)  سال بعد3(طرح 

متري بر طبق روش استاندارد   میلی2ده و در الک هاي خاك هوا خشک، کوبی  برداشت شد و نمونه
  ).1986کلوت، (عبور داده، مخلوط گردیده و براي تجزیه شیمیایی آماده گردید 

 خاك با استفاده از هغلظت کل فلزات سنگین سرب، نیکل، کادمیوم، روي، کروم و منگنز در عصار
گرم در کیلوگرم وزن  ن و بر حسب میلیهاي تهیه شده تعییجذب اتمی و استفاده از استاندارددستگاه 

   ).1982پیج، (خشک خاك محاسبه و گزارش گردید 
ها  مقایسه میانگین.  استفاده گردیدSPSS آماري هها از برنام براي تجزیه و تحلیل و پردازش داده

   . درصد صورت گرفت5با آزمون دانکن در سطح احتمال 
  

  نتایج و بحث
 3در جدول : آهن اصفهان پساب شهري و صنعتی غیر سمی ذوببررسی میزان فلزات سنگین در 

) 1995رائو و عبدالمجید،  (Roweمقادیر فلزات سنگین در پساب شهري و صنعتی به همراه استاندارد 
ه فلزات سنگین به غیر از عنصر کادمیوم در پساب هم با توجه به جدول غلظت .نشان داده شده است

تر از پساب  رد البته مقادیر منگنز و آهن در خاك پساب صنعتی بیشصنعتی در محدوده مجاز قرار دا
  .ها شود تواند سبب تقویت این خاك  میهاي این منطقه شهري است که با توجه به فقیر بودن خاك

  
  . گرم بر لیتر آهن اصفهان بر حسب میلی سمی ذوب سنگین در پساب شهري و صنعتی غیر غلظت فلزات-3جدول 

 پساب صنعتی هريپساب ش
 پارامتر

 دامنه تغییرات میانگین دامنه تغییرات  میانگین

  Roweاستاندارد 
 )1995و و عبدالمجید، ائر(

Fe ne  ne  04/0  06/0-01/0  5  
Mn  11/0  16/0-03/0  1/0  11/0-03/0  2/0  
Cu  ne  ne  ne  ne  2/0 

Zn  ne  ne  ne  ne  2/0 

Cr  02/0  03/0-01/0  02/0  03/0-01/0  1/0  
Pb  4/0  6/0-2/0  41/0  66/0-17/0  5  
Cd  01/0  01/0-01/0  015/0  02/0-01/0  01/0  

ne :دستگاهگیري  اندازهدر محدوده قرائت قابل غیر .  
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گرم است گرم بر کیلو  میلی2-200حد معمول سرب در خاك بین : تغییرات سرب در خاك
ویژه در خاك  ه اعمال تیمارها باعث افزایش سرب ب3  و2 هاي با توجه به شکل). 2011پدررو، (

 در لایه سطحی 2اساس شکل بر. تر است سطحی شد اما این افزایش از مقادیر آستانه بسیار کم
در . دار داشت  اختلاف معنیBI و SDI مشاهده شد که با 30SDIترین مقدار سرب در تیمار  بیش
 در لایه مشاهده شد و 60SDIو  SDI ،30SDIهاي ترین میزان سرب در تیمار  بیش60 تا 30لایه 

در تیمارهاي . مشاهده شد 60SDI درصد در 5دار در سطح  ترین مقدار با اختلاف معنی آخر، بیش
ترین  بیش 60SDI و SDIدار با تیمارهاي   در لایه اول با اختلاف معنیBIآبیاري پایلوت صنعتی 

دار با سایر  ا اختلاف معنیب 60SDIمتر   سانتی30- 60که در لایه  میزان سرب را داشته در حالی
هاي  گزارش کردند که در خاك) 1977(فلور و همکاران . ترین مقدار سرب است ها داراي بیشتیمار

ها، مربوط به استفاده از  توجهی از فلزات سنگین در این خاك آبیاري شده با پساب مقادیر قابل
. گیرد رت میهاي سطحی خاك صو ترین تجمع فلزات در لایه باشد که بیش هاي صنعتی می فاضلاب
دار در  معنیآبیاري درختان مرکبات افزایش غیرسال براي  یکمدت  با کاربرد پساب به) 2009(پدررو 

   .میزان سرب خاك را گزارش داد
گرم است گرم بر کیلو  میلی01/0- 7 حد معمول کادمیوم در خاك بین :تغییرات کادمیوم در خاك

ها قبل و بعد   جذب موجود در خاك پایلوت یوم قابل میزان کادم5 و 4 هاي در شکل). 2011پدررو، (
ها باعث افزایش کادمیوم شده براساس این شکل اولاً اعمال تیمار. از اعمال تیمارها را نشان داده شد

ها   بررسی آماري و مقایسه میانگین. است اما این افزایش با مقادیر آستانه مجاز بسیار فاصله داشت
در مجموع . ها وجود نداشت رصد میان تیمار د5داري در سطح احتمال  نشان داد که اختلاف معنی

تر از روش آبیاري   کمBI و FIدر هر دو پایلوت مورد مطالعه میزان کادمیوم در روش آبیاري 
گزارش کردند که کاربرد ) 2006(کوپایی و همکاران  عابدي. دار نشد اي بود اما اختلاف معنی قطره

پدررو . دار نبود افزایش میزان کادمیوم خاك شد اما این افزایش معنیپساب براي آبیاري باعث 
سال براي آبیاري درختان مرکبات کاهش کادمیوم خاك را  مدت یک با کاربرد پساب به) 2009(

بر اثر  کاربرد پساب شهري تغییري در میزان کادمیوم خاك ) 2011(طبري و صالحی . گزارش کرد
  .گزارش نکردند
هاي مورد مطالعه باعث افزایش کروم  اعمال تیمار7 و 6 هاي اساس شکلبر:  در خاكتغییرات کروم

ها  با توجه به شکل). 2011پدررو، (گرم است گرم بر کیلو  میلی0-5میزان مجاز کروم . در خاك شد
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همچنین مقادیر . تر از سطوح مجاز توصیه شده در خاك است ها بسیار کم مقادیر کروم در پایلوت
 در دو لایه 6اساس شکل بر. اوت چندانی با یکدیگر ندارند دو پایلوت شهري و صنعتی تفموجود در

متر    سانتی60-90دار وجود نداشت ولی همین بررسی در لایه   تیمار اختلاف معنی5اول بین مقادیر 
یق توان به محل تزر ها نشان داد که علت این امر را می با سایر تیمار60SDIدار بین  اختلاف معنی

دار   هر چند معنیهاي تر است، اختلاف  نیز کم1/0که این مقادیر از  جایی ولی از آن. پساب نسبت داد
ها اختلاف  در پایلوت صنعتی بین تیمار7شکل اساس بر. نظر کردن است ت ولی قابل صرفاس

یانگین طور م به. دهد علاوه تغییرات در خاك روند مشخصی را نشان نمی به. دار مشاهده نشد معنی
، 477ترتیب   به60-90 و 30-60 ،0-30میزان جذب کروم در خاك نسبت به ابتداي دوره در عمق 

سال براي آبیاري  مدت یک با کاربرد پساب به) 2009(پدررو .  درصد افزایش داشته است8 و 173
 پساب نیز در اثر کاربرد) 1390(طبري و صالحی . درختان مرکبات افزایش کروم خاك را گزارش کرد

  . سطحی را گزارش کردندخصوص در لایه شهري افزایش کروم خاك به
). 2011پدررو، (گرم بر کیلوگرم است   میلی0-10میزان مجاز نیکل در خاك : تغییرات نیکل در خاك

تر از سطوح مجاز توصیه شده در خاك  ها بسیار کم  مقادیر نیکل در پایلوت9 و 8 هاي با توجه به شکل
. اوت چندانی با یکدیگر ندارندمقادیر نیکل موجود در دو پایلوت شهري و صنعتی تفهمچنین . است

ولی همین بررسی . توجهی وجود نداشت  تیمار اختلاف قابل5 در لایه اول بین مقادیر 8اساس شکل بر
یه همچنین در لا.  نشان دادFIو  BIبا تیمارهاي  60SDIدار بین   متر اختلاف معنی  سانتی30-60در لایه 

ها ها با سایر تیمار   مقایسه میانگیناز نظرمقدار را نشان داده است و ترین  کم BIمتر    سانتی90-60
هاي آبیاري یه سطحی پایلوت صنعتی بین تیمار در لا9  با توجه به شکل. دار دارد  اختلاف معنی
 با اختلاف BI و 60SDIهاي متر تیمار   سانتی30-60دار وجود نداشت ولی در لایه   اختلاف معنی

متري در تیمار   سانتی60چکان در عمق   که با توجه به قرار گرفتن قطره ترین مقدار را دارند دار کم معنی
60SDI و حرکت عمقی کم در BIگزارش کردند ) 2006(کوپایی و همکاران  عابدي.  قابل توجیه است

پدررو . دار نبود  اما این افزایش معنیکه کاربرد پساب براي آبیاري باعث افزایش میزان نیکل خاك شد
سال براي آبیاري درختان مرکبات کاهش میزان نیکل خاك را  مدت یک با کاربرد پساب به) 2009(

   .دار نبود گزارش کرد اما این تغییر معنی
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   در مقایسه میزان سرب موجود-2شکل 
  .شهري  هاي آبیاري پایلوت خاك تیمار

  

  

   دران سرب موجود مقایسه میز-3شکل 
  .صنعتی هاي آبیاري پایلوتخاك تیمار

  

    
  

   مقایسه میزان کادمیوم موجود -4شکل 
  .شهري در خاك تیمارهاي آبیاري پایلوت 

  

   مقایسه میزان کادمیوم موجود -5شکل 
  . در خاك تیمارهاي آبیاري پایلوت صنعتی

  

    
  

   مقایسه میزان کروم موجود در -6شکل 
 .شهري هاي آبیاري پایلوت ك تیمارخا

  ه میزان کروم موجود در  مقایس-7شکل 
  . صنعتی هاي آبیاري پایلوت خاك تیمار
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   مقایسه میزان نیکل موجود در -8شکل 

  .شهري خاك تیمارهاي آبیاري پایلوت 

  

   مقایسه میزان نیکل موجود در -9شکل 
  .صنعتی هاي آبیاري پایلوت خاك تیمار

  

FI :اي،  ویچهآبیاري جSDI :30 اي سطحی،  آبیاري قطرهSDI :متر،    سانتی30اي زیرسطحی در عمق   آبیاري قطره
60SDI :ومتر  سانتی60سطحی در عمق اي زیر  آبیاري قطره  BI:آبیاري بابلر .  
  

نتایج آنالیز ). 2011پدررو، (گرم است گرم بر کیلو  میلی1-10میزان مجاز مس  :تغییرات مس در خاك
این تفاوت در . توجهی داشت جذب با مقادیر اولیه خاك تفاوت قابل شان داد که میزان مس قابلخاك ن

طور متوسط  در پایلوت صنعتی میزان مس لایه سطحی به. تري نمود داشت شدت بیش لایه سطحی به
 همین تري متر با مقادیر کم   سانتی30-60در لایه .  برابر این مقدار در پایلوت شهري است2 حدوددر 

شدت نسبت  متر مقدار این پارامتر در پایلوت صنعتی به   سانتی60-90در لایه . روند تداوم یافته است
دهد در این پایلوت  به دو لایه قبلی کاهش یافته و به مقادیر اولیه نزدیک شد که این پدیده نشان می

Cuلایه تقریباً ثابت است و 3در مورد پایلوت شهري تغییرات در .  تا لایه سوم حرکت نداشته است 
ولی در هر صورت این مقادیر در هر دو پایلوت، .  لایه اختلاف با خاك اولیه زیاد است3در هر 

در هر ). 11 و 10 هاي شکل(تر از حدود معمول آن در خاك است   تر از حد مجاز و حتی پایین پایین
 30-60دار وجود ندارد ولی در لایه   هاي آبیاري اختلاف معنیو پایلوت در لایه سطحی بین تیمارد

اند که  ترین مقدار مس را داشته دار کم  با اختلاف معنی FI و BIترین و  بیش 60SDIهايمتر تیمار  سانتی
 BIو حرکت عمقی کم در  60SDIمتري در تیمار    سانتی60چکان در عمق   با توجه به قرار گرفتن قطره

گزارش کردند که کاربرد پساب ) 1986(و صابر ) 2006(ران کوپایی و همکا عابدي. قابل توجیه است
دار نبود و همچنین بیان کردند که توزیع  براي آبیاري سطحی میزان مس خاك شد اما این افزایش معنی

   .باشد مس در خاك یکنواخت می
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در مورد ). 2011پدررو، (گرم است گرم بر کیلو  میلی3-20میزان روي مجاز در خاك  :)Zn(روي 
هاي برداشت شده   نصر روي نیز هر چند که میزان روي موجود در پساب شهري و صنعتی در نمونهع

جذب با مقادیر اولیه خاك  ناچیز مشاهده شد ولی نتایج آنالیز خاك نشان داد که میزان روي قابل
ن همچنین در ای. تري نمود دارد شدت بیش این تفاوت در لایه سطحی به. توجهی داشت تفاوت قابل

 برابر این مقدار در خاك پایلوت شهري 2 حدوددر طور متوسط  به Znلایه خاك پایلوت صنعتی میزان 
تر از  مقادیر روي در هر دو پایلوت، پایین).  مشاهده شدCuمشابه همان روندي که در مورد (است 

 در حرکت عنصر روي تحلیل وضعیت. تر از حدود معمول آن در خاك است حد مجاز و حتی پایین
خاك پایلوت شهري مشابه تحلیل سایر فلزات سنگین است با تفاوت که در پایلوت شهري حرکت 

که در پایلوت  رسد در حالی  دار در لایه سوم به حداکثر مقدار می  با اختلاف معنی 60SDIروي در تیمار 
شدت   بهمالاًاین پدیده احت). 13 و 12هاي  شکل(صنعتی این پدیده در لایه دوم مشاهده شده است 

و پدررو ) 2006(کوپایی و همکاران  عابدي. تر دبی در پایلوت شهري نسبت به صنعتی مرتبط است کم
گزارش کردند که کاربرد پساب با آبیاري سطحی باعث افزایش میزان روي خاك شد اما این ) 2009(

بول و . اهش یافتهمچنین بیان کردند میزان روي با افزایش عمق خاك ک. دار نبود افزایش معنی
 سال باعث افزایش روي تا حد سمی 16مدت  نیز گزارش کردند استفاده از پساب به) 1986(همکاران 

سال براي آبیاري درختان مرکبات افزایش  مدت یک با کاربرد پساب به) 2009(پدررو . در خاك شد
   .داري در میزان روي در خاك را گزارش کرد معنی

جذب در خاك پایلوت شهري و صنعتی هر چند نسبت به خاك اولیه  ز قابلمیزان منگن :)Mn(منگنز 
گرم بر   میلی250-1700که میزان منگنز مجاز در خاك  توجه داشت اما با توجه به این افزایش قابل

چنان از سطوح معمول و مجاز این عنصر در  بنابراین این افزایش هم) 2011پدررو، (گرم است کیلو
تر از این نیز در حاصلخیزي و افزایش عناصر ماکرو مورد نیاز گیاهان   افزایش بیشتر و خاك زراعی کم
گرم در کیلوگرم   میلی9طور متوسط خاك اولیه حدود  نتایج نشان داد که به. ثر استؤمورد مطالعه م

که در آبیاري با پساب شهري و صنعتی در طول مدت پژوهش میزان این  منگنز داشته است در حالی
 در 15 و 14 هاي اساس شکلبر. گرم بر کیلوگرم رسانده است  میلی3/20 و 6/18ترتیب به  را بهعنصر 

تر از پایلوت شهري بوده و در عمق خاك  خاك سطحی میزان جذب منگنز در پایلوت صنعتی بیش
حرکت عنصر منگنز در خاك پایلوت شهري مشابه  تحلیل وضعیت. عکس این روند مشاهده شد

دار در   با اختلاف معنیSDIپایلوت شهري حرکت منگنز در تیمار . زات سنگین استتحلیل سایر فل
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لایه اول به حداکثر مقدار رسید و با افزایش عمق کاهش یافت که این روند در پایلوت صنعتی نیز 
  ترین میزان منگنز در عمق   بیش60SDIدر هر دو پایلوت مورد مطالعه در تیمار .  مشابه بودتقریباً

ترین میزان منگنز در عمق سطحی  ها بیشکه در سایر تیمار متري مشاهده شد در حالی  سانتی60-30
گزارش کردند ) 2006(کوپایی و همکاران  عابدي. بود که با افزایش عمق خاك از میزان آن کاسته شد
اك دار میزان منگنز خاك شد و با افزایش عمق خ که کاربرد پساب براي آبیاري باعث افزایش معنی

سال براي آبیاري درختان  مدت یک با کاربرد پساب به) 2009(پدررو . میزان منگنز کاهش یافت
   .دار نبود مرکبات افزایش منگنز خاك را گزارش کرد، اما این افزایش معنی

  

    
  

  یسه میزان مس موجود در  مقا-10شکل 
  . شهري  هاي آبیاري پایلوتخاك تیمار

  

   موجود در  مقایسه میزان مس-11شکل 
  .صنعتی خاك تیمارهاي آبیاري پایلوت 

  

    
  

   مقایسه میزان روي موجود در -12شکل 
  . شهري خاك تیمارهاي آبیاري پایلوت 

  

   مقایسه میزان روي موجود در -13شکل 
  .  شهري خاك تیمارهاي آبیاري پایلوت
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   مقایسه میزان منگنز موجود در -14شکل 
 . شهري اري پایلوت هاي آبیخاك تیمار

   مقایسه میزان منگنز موجود در -15شکل 
  . صنعتی هاي آبیاري پایلوت خاك تیمار

  
FI :اي،  آبیاري جویچهSDI :30 اي سطحی،  آبیاري قطرهSDI :متر،    سانتی30اي زیرسطحی در عمق   آبیاري قطره
60SDI :ومتر  سانتی60سطحی در عمق اي زیر  آبیاري قطره  BI:ري بابلر آبیا.  
  

لازم به ذکر است که در این مقاله اثرات ناشی از نوع درختان بر مقدار تجمع فلزات سنگین دیده 
البته . نشده است و مقادیر ذکر شده میانگین مقادیر مشاهداتی در خاك هر سه نوع درخت است

کدام از   هیچ سال کاربرد در3شود تجمع فلزات سنگین پس از  گونه که در نتایج مشاهده می همان
مدت پساب و جلوگیري از در جهت اطمینان براي کاربرد بلندتیمارها به حد بحرانی نرسیده است ولی 

نه کارا از ورود برخی عناصر خا شود با اعمال تصفیه ورود فلزات سنگین به اراضی توصیه می
   . کادمیوم و منگنز به سیستم آبیاري جلوگیري شودخصوص به
  

   کلیگیري نتیجه
  :شود شرح زیر خلاصه می  بهپژوهش از این دست آمده بهنتایج 

ه فلزات سنگین به غیر از عنصر کادمیوم در پساب صنعتی در محدوده مجاز قرار دارد همغلظت 
تر از پساب شهري است که با توجه به فقیر بودن  البته مقادیر منگنز و آهن در خاك پساب صنعتی بیش

   .ها شود تواند سبب تقویت این خاك میساب هاي این منطقه کاربرد پ خاك
کننده حداقل در طول دوره مجموع فلزات سنگین یک عامل محدودبا توجه به نتایج خاك در 

در . تر است آیند و فقط میزان کادمیوم در پساب صنعتی از میزان مجاز بیش  به حساب نمیپژوهش
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عبارت  به. تر از پایلوت شهري است ر موارد غلظت فلزات سنگین خاك پایلوت صنعتی بیشت بیش
 .تر از پایلوت صنعتی مشهود است دیگر حرکت فلزات سنگین در پایلوت شهري بیش

ر موارد تجمع فلزات سنگین در سطح خاك در پایلوت صنعتی بیش از پایلوت شهري ت بیشدر 
توان به  ا میتر بوده که علت این امر ر بوده است و غلظت فلزات سنگین در محل تزریق پساب بیش

  .تر دانست هاي پایین سمت لایه ها به ایی کم این فلزات و حرکت ضعیف آنپوی

ترین و در تیمار   بیش60SDIهاي مورد مطالعه غلظت فلزات سنگین در مجموع در تیمار  در تیمار
BIترین میزان بوده است  کم.  
  

  سپاسگزاري
آهن اصفهان که هزینه انجام این   شرکت ذوبهاي مالی دانند از حمایت  خود لازم می   نویسندگان بر 

همچنین از دانشگاه آزاد اسـلامی واحـد خوراسـگان کـه در     .  را پرداخت نمودند تشکر نمایند  پژوهش
   .گردد  ما را یاري نمودند نیز سپاسگزاري میپژوهشن انجام ای
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Abstract1 

Demand for water resources in different parts of the world, necessitates the use 
of wastewater. In using wastewater the soil health must be considered. This study 
was carried out at Green Space Zob Ahan in the years 2001 to 2004. In this study, 
the effects of urban and industrial wastewater irrigation on some chemical 
properties of soil for three years by using five different irrigation treatments were 
examined. The treatments were as following: surface irrigation (FI), surface drip 
irrigation (SDI), subsurface drip irrigation in 30 cm depth (SDI30), Sub surface drip 
irrigation in 60 cm depth (SDI60) and Bubbler irrigation (BI). At the end of  
the experiments, solid samples were taken of the soil of zero to 30, 30 to 60 and  
60 to 90 cm depth in order to measure the heavy metal. Lead (Pb), cadmium (Cd), 
chromium (Cr), nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Zn) and manganese (Mn) were 
measured using atomic absorption in soil samples. Results showed that the 
concentration of heavy metals in urban and industrial wastewater is in an allowable 
range and heavy elements of soil are not a limiting factor. And also concentration 
of heavy metals was higher in the zone of wastewater injection and as whole 
treatments SDI60 and BI respectively had the highest and least amounts of heavy 
metals.  
 
Keywords: Heavy metal, Industrial wastewater, Irrigation methods, Soil, Urban 
wastewater   
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