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 دانشکده علوم زمین
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 تقدیم:

 ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است  

 به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم 

گاه زندگیم،چشمان سبز مادرم   به سبزترین ن

  و یاری برداران عزیزم مهدی و هادی

  .که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم

 امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما 

م نسیم گونه غبار خستگیتان را را آوردی گران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاش 

  .بزداید

  بوسه بر دستان پرمهرتان 
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 :تقدیر و تشکر

ای ساخت تا وسعت آن را  از نخستین پساس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره

هایش پایان نامه حاضر به انجام رسیده سار بنده نوازی سایههای ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در دریچه اندیشه

دانم تا مراقبت سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان نامه به است، برخود لازم می

 رسید. انجام نمی

 یی این پایان نامه را بر عهده داشتند، کمال سپاس را دارم.ابتدا از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر افشین قشلاقی که زحمت راهنما

ز  ریاست محترم  ا و   از استاد عالی قدرم جناب آقای  مهندس علیرضا سیّاره که زحمت مشاوره این پایان نامه را متحمل شدند،

زیرگروه   اسی کشور  مخصوصا  کارکنان و مسئولین آزمایشگاه  سازمان زمین شنسازمان زمین شناسی کشور آقای مهندس کره ای و 

 کنم.صمیمانه تشکر می مخاطرات و زمین شناسی زیست محیطی

خانم قدیمی ، محمد  نمایم. در خاتمه از دوستان ارجمندمهمچنین از سایر اساتید و کارکنان دانشکده علوم زمین صمیمانه قدردانی می

بری، مهدی بازانویی،  خانم ها  موسوی، رخ بر، نقی زاده، رنجدوست، علی رویین تن،امیر سلیمانی،سجاد سروری، فرزاد اک 

 نمایم. اند، قدردانی و تشکر میکه مرا در انجام این تحقیق یاری نموده غلامی، خانی و قره زاده 

 



 

 

 

 

 

 

ی دانشککده  زمین شناسی زیست محیطیی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره حامد مکاری یامچیاینجانب 

 خراک  کیفیرت  برر  فاضلاب از استفاده اثرات بررسی نامه با عنوانیانپای نشگاه صنعتی شاهرود نویسندهدا علوم زمین

 شوم:متعهد می افشین قشلاقیدکتر  ییراهنما، تحت ری شهر منطقه در کشاورزی اراضی
 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهم انجانامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان 

 استناد شده است. استفاده موردهای محققان دیگر به مرجع ستفاده از نتایج پژوهشدر ا 

  ارائکه   جکا چیهک تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

   دانشکگاه صکنعتی   » بانکام مقکاتت مسکتجرج    باشکد و کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مکی

 به چاپ خواهد رسید. "Shahrood University of Technology"یا  و« شاهرود

 نامهپایاناند، در مقاتت مستجرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتاآمدن  دستحقوق معنوی تمام افرادی که در به 

 گردد.رعایت می

 است، ضوابط و اصول  شده استفادهها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتن پایاندر تمام مراحل انجام ای

 اخلاقی رعایت شده است.

 اسکت   شده استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شجصی افراد دسترسی یافته یا در تمام مراحل انجام این پایان

 انی رعایت شده است.اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انس

  تاریخ                                                                                                                

 امضای دانشجو                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و  افزارهانرمی، هاآنهای رایتمام حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن )مقاتت مستجرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در شاهرود میصنعتی ( متعلق به دانشگاه شدهساختهتجهیزات 

 مربوطه ذکر شود.تولیدات علمی 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 

 تعهد نامه
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 چکیده:

های مقابله خشک مانند ایران، با بحران آب و خشکسالی روبرو هستند. یکی از راهمناطق خشک و نیمه

برداری از فاضلاب خام در آبیاری محصوتت زراعی است. بسته بکه ماهیکت مکواد تشککیل     بحران، بهره اینبا 

انباری بر خاک داشته باشد. به منظور بررسی تواند آثار مفید یا زیمنبع آب می ایندهنده فاضلاب، آبیاری با 

( بکر روی  شکهر ری در منطقه جنوب تهران )منطقکه   یخاک، پژوهش کیفیتاثرات آبیاری با فاضلاب خام بر 

نمونکه   44منظور  اینانجام گرفت. برای  ،ندشوبا فاضلاب خام آبیاری می 9351 اراضی کشاورزی که از سال

و از سکه منطقکه آبیکاری شکده بکا      ی مترسانتی95-30نمونه از عمق  96ی و مترسانتی 0-95خاک از عمق 

( برداشکت  Sزمینکی )منطقکه   ( و آبیاری شده با آب زیکر E(، آبیاری شده با پساب )منطقه Fفاضلاب )منطقه 

فلکزات  برخکی عناصکر و   غلظت شیمیایی )ماده آلی و بافت( و همچنین -های فیزیکیبرخی از ویژگیگردید. 

گیری شد. نتایج بدست آمده نشکان  اندازه شدههای برداشتخاک( در Cr, As, Cu, Pb, P, Cd, Znسنگین )

نحکو چشکمگیری از   بکه  های کشاورزی میزان ماده آلی خاکدهد در اثر استفاده از فاضلاب خام در زمینمی

 Zn (mg/l 3/910 ،)Pb (mg/l 41 ،)Ni (mg/l) افزایش یافته و غلظت برخی فلزات سکنگین  %44/1تا  1/0

نشکان داد ککه    آب مورد استفاده در منطقه نمونه از 3 ها بات رفته است. همچنین آنالیزخاک ایندر  ((5/44

 تواند در طوتنی مدت باعث انباشت هکر چکه بیشکتر   امر می اینها باتست که آب اینغلظت برخی فلزات در 

های ی نشان دادند که دو عامل اصلی فعالیتهای آمار. تحلیلو ترکیب آن را تغییر دهد فلزات در خاک شود

در  فلکزی  آلکودگی  ءمنشکا مهمترین  ،و پساب و استفاده از فاضلاب)استفاده از کودهای شیمیایی( کشاورزی 

  مورد مطالعه هستند. منطقههای خاک

  

  

  آلودگی ؛ماده آلی؛ فلزات بالقوه سمّی؛ فاضلاب ؛منطقه شهر ری :کلمات کلیدی

 

 



 

 

 

 :رج از پایان نامهمقالات مستخ

کشاورزی  هایخاک در آلی و غلظت فلزات سنگین ماده میزان استفاده از فاضلاب بر تأثیر بررسی. 9

 .9314 اسفندین گردهمایی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، چهارمسی و  .جنوب تهران

 

سی و چهارمین . ب تهرانجنو خانهتصفیهدر خاک اطراف  ینفلزات سنگ ءمنشاغلظت و  یبررس .1

 .9314گردهمایی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، اسفند 
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 فهرست مطالب

 کلیات :اول فصل 

 2 ________________________________________________ مسأله انیب و مقدمه -1-1

 3 _______________________________________ مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع -1-2

 4 _____________________________________ مطالعه مورد منطقه عمومی یژئومورفولوژ -1-3

 4 ________________________________________________ منطقه یاقلیم طیشرا -1-4

 5 _______________________________________________ منطقه یاهیگ پوشش  -1-5

 5 _________________________________________________ منطقه یشناسخاک -1-6

 6 _________________________________________ مطالعه مورد منطقه یشناس نیزم -1-7

 6 _____________________________ مطالعه مورد منطقه یشناس نیزم مختلف یسازندها حیتشر -1-7-1

 6 ........................................................................................................ نیپرکامبر -1-7-1-1

 8 ................................................................................................. کیمزوزوئ دوران -1-7-1-2

 9 ................................................................................................. کیسنوزوئ دوران -1-7-1-3

 11 .......................................................................................................... کواترنر -1-7-1-4

 12 _______________________________________ منطقه یدروژئولوژیه و یدرولوژیه -1-8

 12 _____________________________________________________ کن رودخانه -1-8-1

 12 _____________________________________________________ شور رودخانه -1-8-2

 13 _________________________________________________ تهران شهر فاضلاب -1-8-3

 13 _________________________________________________ حصار سرخه رودخانه -1-8-4

 14 _____________________________________________________ روزآبادیف نهر -1-8-5

 15 ___________ منطقه ینهرها و هارودخانه به شده هیتخل یدفع مواد و ندهیآلا منابع یبررس و ییشناسا -1-9

 17 ______________________________________________ قیتحق انجام ضرورت -1-10

 18 __________________________________________________ قیتحق اهداف -1-11

 19 _______________________________________________ قیتحق انجام روش -1-12



 ب
 

 عات پیشینمطال :دوم فصل 

 22 _______________________________________________________ مقدمه -2-1

 23 __________________________________________________ فاضلاب فیتعر -2-2

 24 ___________________________________________________ فاضلاب انواع -2-3

 24 ______________________________________________ یخانگ و یشهر فاضلاب -2-3-1

 25 _______________________________________________ یکشاورز یهافاضلاب -2-3-2

 26 ___________________________________________________ یصنعت فاضلاب -2-3-3

 27 _____________________________________ (یسطح یهارواناب) یسطح یهافاضلاب -2-3-4

 27 ___________________________________ شده هیتصف و خام فاضلاب تیفیک و تیکم -2-4

 28 ______________ مختلف مصارف در شده هیتصف یخروج پسابفاضلاب و  از استفاده تیقابل یبررس -2-5

 29 __________________________________ یکشاورز بخش درو فاضلاب  پساب از استفاده -2-5-1

 31 ____________________________________ یصنعت بخش در فاضلابپساب و  از استفاده -2-5-2

 32 _________________________________________ هاآبخوان هیتغذ در پساب از استفاده -2-5-3

 33 ________________________________________________ هاهخان هیتصف انواع -2-6

 34 __________________________________________________ آب هیتصف مراحل -2-6-1

 36 ______________________ یبرگشت آب و پساب از مجدد استفاده یطیمح ستیز اثرات یبررس -2-7

 36 ____________________________ خاک یکیزیف یهایگیژیو بر پساب از استفاده اثرات یبررس -2-7-1

 37 ................................................................................................ خاک pH بر اثر -2-7-1-1

 38 ............................................................ خاک ینگهدار تیظرف و یآل ماده یمحتوا بر اثر -2-7-1-2

 39 ........................................................................ خاک یشور و یکیالکتر تیهدا بر اثر -2-7-1-3

 41 .................................................................................... خاک مخصوص وزن بر اثر -2-7-1-4

 41 ...........................................................................خاک در نیسنگ فلزات غلظت بر اثر -2-7-1-5

 42 ____________________ اهانیگ و خاک( یستیز) یکیولوژیب یها یژگیو بر فاضلاب استفاده اثرات -2-7-2

 43 __________________________________ یکشاورز محصولات یرو بر پساب با یاریآب اثر -2-7-3

 44 ______________________________ آب منابع یآلودگ بر هاپساب و فاضلاب از استفاد اثر -2-8

 46 ___________________________ ستیز طیمح بر یکشاورز یاهتیفعالسایر  اثر بر یمرور -2-9

 46 _______________________________________________ فاضلاب لجن از استفاده -2-9-1
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 47 ________________________________________ یوانیح و ییایمیش یکودها از استفاده -2-9-2

 49 ______________________________________ آفات دفع سموم و ها کشآفت از استفاده -2-9-3

 51 ___________________________________________ نیشیپ مطالعات بر یمرور -2-11

 51 _________________________________ جهان مختلف یکشورها در شده انجام مطالعات -2-11-1

 54 ____________________________________________ رانیا در شده انجام مطالعات -2-11-2

 نجام پژوهشروش ا:سوم فصل 

 61 _______________________________________________________ مقدمه -3-1

 61 ____________________________________ آب یها نمونهسازی آماده و یبردار نمونه -3-2

 62 __________________________________ آب ییایمیش کویزیف خواص گیریاندازه نحوه -3-3

 EC ________________________________________________ 62و pH گیریاندازه -3-3-1

 63 __________________________________________ یاصل یهاغلظت یون یریگاندازه -3-3-2

 64 ........................................................... آب یهانمونه در نیسنگ فلزات غلظت یریگاندازه -3-3-2-2

 65 ___________________________________ خاک یهانمونهسازی آماده و یبردار نمونه -3-4

 65 _______________________________________________ خاک یبردار نمونه نحوه -3-4-1

 68 _____________________________________________ خاک یها نمونهسازی آماده -3-4-2

 69 _______________________________ خاک یهانمونه ییایمیش کویزیف  خواص یریگ اندازه -3-4-3

3-4-3-1- pH  69 ...................................................................................................... خاک 

 71 ..................................................................................... خاک یآل ماده یریگاندازه -3-4-3-2

 71 ......................................................................................... خاک بافت و یبنددانه -3-4-3-3

 تجزیه و تحلیل داده ها :چهارم فصل 

 78 _______________________________________________________ مقدمه -4-1

 78 __________________________________ آب یها نهنمو ییایمیکوشیزیف خواص یبررس -4-2

4-2-1- pH 79 _________________________________________________ آب یها نمونه 

 EC ________________________________________________ 81 یکیالکتر تیهدا -4-2-2

 81 _________________________________ آب یها نمونه در یاصل یها ونی غلظت یابیارز -4-2-3



 ث
 

 81 .........................................................................................................کلر ونی -4-2-3-1

 82 .................................................................................................... سولفات ونی -4-2-3-2

 83 ................................................................................................. کربناتیب ونی -4-2-3-3

 84 ..................................................................................................... میپتاس ونی -4-2-3-4

 85 ..................................................................................................... میزیمن ونی -4-2-3-5

 86 ..................................................................................................... میکلس ونی -4-2-3-6

 87 ...................................................................................................... میسد ونی -4-2-3-7

4-2-3-8- SAR  88 .......................................................................................... میسد درصد و 

 89 ______________________________________ یسخت از نظر آب یها نمونه بندیطبقه -4-2-4

 91 ___________________________________________ میزیمن و میکلس به میسد نسبت -4-2-5

 91 ____________________________________________ آب یها نمونه رخساره و پیت -4-2-6

 92 ____________________________________________________ نیسنگ فلزات -4-2-7

 94 ___________________ مطالعه مورد منطقه یها خاک یآلودگ و ییایمیش کویزیف خواص یبررس -4-3

 95 _________________________________________________ خاک یآل ماده زانیم -4-3-1

 96 ________________________________________________ خاک یها نمونه بافت -4-3-2

4-3-3- pH __________________________________________________________ 98 

 111 _____________________________________ خاک یها نمونه در نیسنگ فلزات غلظت -4-3-4

 113 ....................................................................................................... کیآرسن -4-3-4-1

 114 ........................................................................................................... رومک -4-3-4-2

 116 ............................................................................................................ مس -4-3-4-3

 118 ........................................................................................................... کلین -4-3-4-4

 111 ........................................................................................................... سرب -4-3-4-5

 112 ......................................................................................................... میکادم -4-3-4-6

 114 ........................................................................................................... یرو -4-3-4-7

 116 .......................................................................................................... کبالت -4-3-4-8

 118 ........................................................................................................... فسفر -4-3-4-9

 122 _________________________________ خاک یها نمونه یآلودگ شدت یکم یابیارز -4-4
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 122 _________________________________________________ شدگیغنی بیضر -4-4-1

 122 .................................... (cm1 – 15  عمق) یسطح خاک یها نمونه یبرا شدگیغنی بیضر -4-4-1-1

 124 ...................................... (cm 31-15 عمق) یعمق خاک یها نمونه یبرا شدگیغنی بیضر -4-4-1-2

 126 ________________________________________________ انباشت نیزم بیضر -4-4-2

 126 .................................. (cm  1 – 15عمق) یسطح خاک یها نمونه یبرا انباشت نیزم بیضر -4-4-2-1

 127 ...................................... (cm 15 -31 عمق) یعمق خاک یها نمونه در انباشت نیزم بیضر -4-4-2-2

 129 _________________________________________ ها داده یآمار لیتحل و هیتجز -4-5

 129 __________________________________________________یهمبستگ لیتحل -4-5-1

 129 .. چاه آب با شده یاریآب S منطقه در خاک یها نمونه در شده یریگ اندازه یهاپارامتر یهمبستگ لیتحل -4-5-1-1

 131 ... (فاضلاب با شده یاریآب) Fمنطقه خاک یها نمونه در شده یریگ اندازه یهاپارامتر یهمبستگ لیتحل -4-5-1-2

 131 ..... (پساب با شده یاریآب) E منطقه خاک یها نمونه در شده یریگ اندازه یهاپارامتر یهمبستگ لیتحل -4-5-1-3

 132 __________________________________________________ یا خوشه لیتحل -4-5-2

 S ............................... 133 منطقه خاک یها نمونه در شده یریگ اندازه یرهایمتغ یا خوشه لیتحل -4-5-2-1

 F .................................................. 134 منطقه در شده یریگ اندازه یاغیرهمت یا خوشه لیتحل -4-5-2-2

 E ............................... 135 منطقه خاک یها نمونه در شده یریگ اندازه یاغیرهمت یا خوشه لیتحل -4-5-2-3
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 مقدمه و بیان مسأله -1-1

های صکنعتی  ها و پیشرفتسطح زندگی و بهداشت، توسعه شهر ءارتقاجمعیت، افزون روزفزایش ا

آب در بسیاری  باعث کمبود و در نتیجه، سطحیو زمینی های زیررویه از آببرداشت بی عثدر دنیا با

 یک چالش بزرگی و حتی شرب به هایی چون کشاورزآب در بجش تأمین .است از مناطق جهان شده

خشک با توجکه بکه محکدود بکودن     های خشک و نیمهاست. بحران آب در کشورتبدیل در جهان شده 

به  (.9310گیرد )توکلی و همکاران، خود میای بهافزون جمعیت هر روز ابعاد تازهمنابع آب و رشد روز

-ککار راه از جملکه  زی، های کشاورری زمینها در آبیاها و پساب حاصل از تصفیه آنکارگیری فاضلاب

در منکاطق خشکک و    به ویژه آید که در سطح وسیعی، )شمار میبا مساله بحران آب به های رویارویی

های شکهری و خکانگی بکا    خشک( و درگیر با مشکل کم آبی مورد توجه قرار گرفته است. فاضلابنیمه

-ها جکزء آب ی از انواع مواد آلی، معدنی و گازدرصد مجلوط 9/0درصد آب و  1/11ترکیبی مشتمل بر 

قابکل مصکرف   له دلیلی بر غیکر مسأ اینآیند. البته شمار میپایین به کیفیت با یهامتعارف یا آبهای نا

عمکل آورد  منکابع بکه   اینای از توان استفاده بهینهها نیست، بلکه با مدیریت ویژه مینوع آب اینبودن 

(Feigin et al. 1991.) خشک، بکارگیری و اسکتفاده مجکدد از فاضکلاب یکک     ر نواحی خشک و نیمهد

هکای شکیمیایی،   کمبود منابع آب شیرین، قیمت باتی کود ریزی منابع آب است.مهم در برنامهبجش 

 ،دسترسی آسکان بکه منکابع فاضکلاب     هزینه باتی تصفیه آب ومحتوای باتی مواد مغذی در فاضلاب، 

            سککازد   پککذیر مککی هخشککک توجیکک ر بسککیاری از منککابع خشککک و نیمککه   اسککتفاده از فاضککلاب را د 

(Abedi Koupal et al. 2006جالب آنکه .)   افزایش جمعیت نه تنها تقاضا برای آب شیرین را افکزایش

دهد. فاضلاب تصفیه شده تنها منبع آبی است ککه بکا   داده است، بلکه تولید فاضلاب را نیز افزایش می

بکا    (.Heiarpour et al. 2007یابکد ) یابد، در حالی که سایر منابع کاهش میفزایش میارشد جمعیت 

هکای  انواع آتیندهتواند باعث ورود آن می تصفیه نشده( ویژه شکل خامه حال استفاده از فاضلاب ب این

توجه مصرف گسترده محصکوتت   شود. باه داخل خاک و محصوتت کشاورزی بیولوژیک بشیمیایی و 

در معکر    تهکران  اسکتان  هکای زیکادی از جمعیکت   شت که بجشتوان انتظار داکشاورزی در بازار می
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 اینهای کشاورزی و محصوتت آبیاری شده با فاضلاب )خام( قرار گیرند که های ناشی از خاکآلودگی

 زیست محیطی، بهداشتی و مدیریتی بسیار حائز اهمیت است.  از نظرله مسأ

 

 ی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیای -1-2

 90منطقه در اینقرار دارد.  شهر ریحومه استان تهران و در نطقه مورد مطالعه، در جنوب م

 16درجه و  59دقیقه شمالی و  34درجه و  35و در موقیت  به طرف ورامین شهر ریکیلومتری جاده 

ترین شهر به منطقه، کمتر از سطح دریا قرار گرفته است. نزدی 9036دقیقه شرقی، با ارتفاع حدود 

-آباد و امینآباد، حمیدآباد، عشقآباد، طالبهای عباسروستا همچنین شهر ری و شهرستان قرچک و

 .استآباد 

جاده،  اینکیلومتر مسافت در  90، پس از طی استورامین  -آسفالته ری راه دسترسی به منطقه، جاده

شود. مشاهده میحصار و نهر سرخه آبادهر فیروزخانه و حوالی نمنطقه وسیع کشاورزی اطراف تصفیه

 (.9-9بین دو شهرستان ری و ورامین قرار دارد )شکل  جغرافیایی از نظر منطقه این

 
)سازمان  9:145000 مقیاس ی استان تهرانبر روی نقشه مورد مطالعه یمنطقه جغرافیایی موقعیت -1-1شکل 

 (9310، حفاظت محیط زیست استان تهران
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 مورد مطالعهژئومورفولوژی عمومی منطقه  -1-3

 ایکن . اسکت ب و هوای منطقه به دلیل قرارگیری در مجاورت دشت کویر، گرم و خشک بیابکانی  آ

-یکی از جنکوبی دشت ری همراه با دشت ورامین ترین زیست کره در کشور است. غنییکی از منطقه 

 ایکن ژئومورفولکوژی   از نظکر استان تهران و در همسایگی کویر ایران مرکزی قرار دارد.  هایترین دشت

ای و دشتی تفکیک شده است. نکواحی مرتفکع بیشکتر در شکمال شکرقی      دشت به نواحی مرتفع، دامنه

ای از رسکوبات  نکه یابد. نکواحی دام گسترش داشته و مقدار شیب آن به سمت جنوب کاهش می منطقه

های آبرفتی قکدیمی  تهشباشد. نهواسط ارتفاعات و نواحی دشتی میتشکیل شده و حد قدیمی و جوان

های جوان که آبجوان بکر روی آن قکرار دارد   دهد و نهشتهیل میواحد را کنگلومرای هزار دره تشک این

یل ز ذرات دانه ریز و دانه متوسط تشک. شیب دشت ناچیز بوده و اهستنده به صورت یک مجروط افکن

 (.9345است )سازمان نظام مهندسی کشاورزی و منابع طبیعی،  شده

 

 (9341 برداری کشورسازمان نقشه) و موقعیت منطقه مورد مطالعه در آن استان تهران ارتفاعاتنقشه -2-1شکل 

 

 منطقه یشرایط اقلیم -1-4

میانگین بارندگی  بوده وآب و هوای منطقه خشک  ،ریشهر ر اساس گزارش ایستگاه هواشناسی ب

 آنحداقل و فروردین(، در میلیمتر ) 4/109 نیز ، حداکثر بارندگیاست میلیمتر 914 آن حدود ساتنه
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درجه  34بیشترین میانگین درجه حرارت  دهد. همچنینرخ می تیر و مرداد(،در میلیمتر ) 6/0

 و (ماه دیدر درجه سانتیگراد ) -3ین حداقل درجه حرارت (، کمترین میانگماه تیردر سانتیگراد )

 (.9319،)گزارش سازمان هواشناسی کشور است درجه سانتیگراد 6/96متوسط درجه حرارت روزانه 

 

 پوشش گیاهی منطقه -1-5

و فراهم بودن شکرایط   آن شمالهای البرز در منطقه به علت وجود رشته کوه اینوشش گیاهی پ

ی دائم، آب و هوای مناسب( به محصوتت کشکاورزی اختصکاپ پیکدا ککرده     )خاک مناسب و منابع آب

منطقکه   ایکن دارد.  منطقه بیشترین درصد اراضی به محصکوتت گنکدم و جکو اختصکاپ     ایندر است. 

)گوجه فرنگی، بادمجکان و   ایانواع سبزیجات برگی و غده های تولیدترین قطبیکی از اصلیهمچنین 

 .(9344ورزی، )وزارت جهاد کشااست  خیار(

 شناسی منطقهخاک -1-6

 ایکن  .اسکت رسوبات عهد حاضر  و (Agrisoil)های کشاورزی خاک منطقه متشکل از یشتر خاکب

د. در منکاطق  نشکو ککوه خکتم مکی   های البرز و دماوند و فیروزرسوبات در باتدست منطقه به رشته کوه

هکای  آب ی ذخیکره و افکزایش  بکرا  یمناسکب  منطقکه  ،بندی درشتباتدست به علت وجود خاک با دانه

-میدست پایین در زمینیهای زیرباتبردن سطح تراز آب امر موجب این، که ایجاد شده است سطحی

منطقه از رسوبات  ،شهر ریسمت دشت ورامین و . با فاصله گرفتن از مناطق باتدست و حرکت بهشود

 ایکن علکت   اینبه  ،است شکیل یافتهت هستند ترنسبت به باتدست ریزدانه هایی کهعهد حاضر و خاک

-مکی زیر کشت محصوتت کشاورزی  طور وسیعبهمذکور منطقه  منطقه برای کشاورزی مطلوب است.

)یکزدی  شکوند  هکا ارسکال مکی   به شهر تهران و سایر شهرمصرف روزمره  جهتمحصوتت  اینکه  باشد

 (.9311صمدی و همکاران، 
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 ه مورد مطالعه شناسی منطقزمین -1-7

 آنهکای داخلکی   های مشرف به چالههای جنوبی البرز و دشتکوهپایههران و ری که در ستره تگ

بیشتر شامل  رسوبات این. اندهای آبرفتی جوان و کمی قدیمی تشکیل شدهاز نهشتهعمدتاً قرار گرفته، 

تشفشانی آ هایبی شهربانو( و سنگتر )در کوه بیهای کهنهایی از سازندهای کواترنری و برونزدنهشته

ی ترهسک انکد. گ هایی از آن را پوشکانده های کن و جاجرود قسمتهای رودمجروط افکنه .هستند ائوسن

شکود: دشکت   نشست شمال ایران مرکزی به سبب کارکرد چند گسل به چهکار بجکش تقسکیم مکی    فرو

 (.9340درویش زاده، ) ونشست جنوب ری و فرونشست کهریزک، فرتهران، فرونشست ری

 منطقه مورد مطالعهشناسی مختلف زمین زندهایساتشریح  -1-7-1

سازندهای زیر  ،(3-9شکل تهران ) 9:150000و  9:900000 زمین شناسیهای براساس نقشه

 در منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند که از قدیم به جدید عبارتند از:

 کامبرینپر -1-7-1-1

 سازند سلطانیه الف(

سه بجش متر بوده و از  9960شود یه هم گفته میسازند که به آن دولومیت سلطان اینضجامت  

بندی منظم تیه( متر  913دولومیت زیرین به ضجامت )اول آن  مهم تشکیل شده است که بجش

به رنگ  (متر 144به ضجامت  شیل چپقلو)باشد. بجش میانی های سیاه و سفید میداشته و حاوی چرت

جهت  یتوان به عنوان تیه کلیدش را میبج این .است های میکادارمتشکل از شیل و قرمز خاکستری

ترین آثار های چپقلو حاوی قدیمی. شیلدور مورد استفاده قرار دادسازند حتی از فاصله  اینشناسایی 

 و های زرد رنگ دوباره تبلور یافتهمتر شامل دولومیت 410ضجامت )فسیلی در ایران هستند. بجش دولومیت 

سازند  اینشود. ها و نوارهایی از چرت سیاه رنگ هم دیده میکه در آن قلوه است( گاهی خاکستری روشن

سازند دارای  این. رسدمتر می 340در البرز دارای گسترش قابل توجهی بوده و ضجامت آن به 

 .(9340)درویش زاده،  دباشبجش شمال و شمال غرب منطقه مورد مطالعه میهایی در رخنمون



 

 

 

4 

 

 

 

ل 
شک

9-
3-
 

ن
نقشه زمی

ی منطقه مورد مطالعه
شناس

 
س 
)برگرفته از نقشه استان تهران با مقیا

150000
/9

) 



 فصل اول: کلیات

4 
 

 دوران مزوزوئیک -1-7-1-2

 سازند الیکا لف( ا

. بجش تریاس زیرین تا میانی تعلق دارد هایبه زیر دوره ،متر 110ضجامت حدود  باسازند الیکا 

یافته و دارای تشکیل  های ورمیکولهشیلی و آهکمتر ضجامت از آهک نازک تیه تا  15زیرین آن با 

-پسدومنوتیس مشاهده مین کلاریا و هایی چوایبجش فسیل دو کفه اینآثار کرمی شکل است. در 

متر از دولومیت و آهک دولومیتی بدون فسیل تشکیل شده که  100. بجش میانی با ضجامت شود

سازند در دامنه  اینهای مربوط به شود . سنگه میگاهی بر روی آن تیه آهکی سفید تا کرم دید

های و به طور محلی سنگ ایهای آهکی ورقهزدگی دارد و شامل سنگبانو بیرونشهربیجنوبی کوه بی

های ها با توجه به ویژگیسازند اینباشد. دولومیتی به رنگ خاکستری روشن میمارنی و تا حدودی 

 این. است مؤثراین در تغذیه آبجوان دشت نبوده و بنابر تأثیرقال بارش بیسنگ شناسی در جذب و انت

 .(9340ویش زاده، )درنمون است سازند در شمال منطقه مورد مطالعه دارای رخ

 سازند دلیچای (ب

منظم و میان  بندی تیهی با اهای مارنی و ماسهمتر از آهک 904ضجامت  با سازند دلیچای

سازند را در شمال و  این .است و اوپلیا هایی نظیر پارکینسونیاهایی از شن مارنی با فسیل آمونیتتیه

 د.کر مشاهدهتوان شمال شرق منطقه مورد مطالعه می

 سازند تیز کوه (ج

سازند  اینشود. میانی با سازند تیز کوه معرفی میرسوبات کرتاسه زیرین در البرز سازند تیز کوه 

تر از آن قرار دارد که وبات ژوراسیک باتیی و حتی قدیمیدار مشجصی بر روی رسشیبی زاویهبا دگر

های قرمز و رسوبات فقی از خاکهنده فاز فشاری سیمرین پسین است. در قاعده آن ادخود نشان

-نشینی آهکای پیش از تهز پسروی دریا و ایجاد شرایط قارهآهنی دانه نجودی وجود دارد که حاکی ا

ای از کنگلومرای قرمز دنبال رنگ با میان تیههای تجریبی زردهای کرتاسه زیرین است. سپس آهک

ضجیم تیه های آهکسیل اربیتولینا و باتخره های دانه ریز حاوی میکروفشود و سرانجام به آهکمی
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سازند در شرق منطقه مورد مطالعه دارای رخنمون است و قابل مشاهده  اینشود. میگاستروپود ختم 

 باشد.می

های سه و کوه )شمال منطقه مورد مطالعه( شهربانوبیت کرتاسه باتیی در نواحی کوه بیرسوبا

 یماناز کنگلومرا با س به طور معمولکه شودمیدیده  مورد مطالعه()شمال و شمال شرق منطقه  پایه

 .(9340)درویش زاده،  اندآهکی و آهک مارنی تشکیل شده

 

 دوران سنوزوئیک -1-7-1-3

موجب  و هبوجود آمدهایی در حاشیه شمالی ایران ت کوهزایی اواخر کرتاسه، برجستگیبا حرکا

جنوب البرز رسوبات پالئوژن با ضجامت زیاد  . دره استتشکیل دو حوضه رسوب گذاری جداگانه شد

 :های زیر استرسوبات از قدیم به جدید شامل سازند این. اندهتشکیل شد

 )فاجان( سازند فجنالف( 

-های قرمز و مارنت داشته و از کنگلومرای پلی ژنیک، ماسه سنگمتر ضجام 9500 سازند فجن

سازند با  این. ای تشکیل شده استرت میان تیههای آندزیتی به صوای آگلومرا و گدازههای ماسه

دار بر روی سازند تیز کوه و به طور هم شیب زیر سازند زیارت قرار گرفته است و سن یهدگرشیبی زاو

ق منطقه مورد از شمال تا شمال شر سازند این .شودمیآن به پالئوسن تا ائوسن زیرین نسبت داده 

 مطالعه امتداد دارد.

 رت سازند زیا ب(

ای با آهک ضجیم تیه تا توده متر باتی آن را 3000متر ضجامت داشته که  435سازند زیارت 

ای دار و تیههای ژیپسای و بجش زیرین آن از مارنای نومولیتس و دیسکوسیکلینا و دو کفههفسیل

ر روی سازند سازند ب این. کننددر اطراف تهران آن را استجراج میاز ژیپس به وجود آمده است که 

.در جنوب شرق تهران شودمیهای سبز سازند کرج منتهی رار گرفته و خود به تدریج به توففجن ق
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 اینهای زدگیتوان بروندر شمال منطقه مورد مطالعه می باشد.میرسوبات ائوسن زیرین  اینسن 

 سازند را مشاهده کرد.

 سازند کرجج(. 

براساس  .نداموسوم های سبز البرز یا توفیته توفهایی است که بسازند توف اینبجش مهم 

دوره رسوب  اینبه طور کلی در  .د کرج ائوسن میانی تعیین شده استشواهد چینه شناسی سن سازن

 اینهای آتشفشانی بوده و ( و خاکستردریاییهای زیرهای ماگمایی )آتشفشانگذاری همراه با فعالیت

زدگی سازند در بجش شرق منطقه مورد مطالعه برون این .اندهها در چند مرحله صورت گرفتفعالیت

 .(9340)درویش زاده، دارد 

 

 کواترنر -1-7-1-4

اعات به از تجریب و فرسایش ارتف ترین رسوبات پوششی که به طور کلیطی کواترنر گسترده

ساحلی های مردابی و های خشکی، دریاچهب یا باد جا به جا شده و در محیطآ اند به وسیلهوجود آمده

 اند.نشین شدته

ها در و نهشته شدن آن رسوبات آبرفتی هستند که از فرسایش ارتفاعات ،رسوبات اینبجشی از 

اف تهران اطر تر دراند. رسوبات آبرفتی کواترنر بیشهای مجاور به وجود آمدهدامنه ارتفاعات و حوضه

 . اندنام گذاری و مطالعه شده

 A  (Q)سازند هزار دره یا سازند الف(.

شیب بر روی سازند قرمز باتیی قرار ر اطراف تهران است که به طور همترین سازند دقدیمی

گیرد. رسوبات تر قرار میهای جواندار در زیر سازندشیبی زاویه دگرخود به وسیله  گرفته است و

 جود دارند.رسوبات در شمال منطقه مورد مطالعه و این .اندقابل نفوذسری اغلب غیر اینقدیمی 

 B (1Q)سازند کهریزک یا سازند  ب(.

. داشتن ی سازند هزار دره قرار گرفته استرو ند از شهر کهریزک گرفته شده وساز ایننام 
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. های سازند اخیر استنسبت به سازند هزار دره از مشجصهتر رنگ تیره سیمان سست و استحکام کم و

متر  90آن . ضجامت یز و لیمویی تشکیل شده استریزک در جنوب تهران از اجزای دانهسازند کهر

بجش مهمی از مجروط افکنه  گسترش دارند.های جنوبی البرز ها و دشتگزارش گردیده و در تپه

 .نواحی تشکیل شده است اینلبرز در ا دامنه

مناطق در  پذیر بوده و در بعضیذکمی نفودر غرب منطقه موردمطالعه قرار دارد و سازند  این

 .زمینی محلی و محدود وجود داردهای آب زیرت آبرفتی آن سفرهرسوبا

 C (2Q)های تهران یا سازند آبرفت ب(.

 ایناند. ای البرز را به سمت جنوب پوشاندههزند کهریزک حاصل شده و دامنه کوهاز فرسایش سا

سازند  نندبندی و جورشدگی بهتری هستند و مای دانههای کهریزک داراها نسبت به آبرفتآبرفت

های دشت تهران همگن هیدرولوژیکی آبرفت از نظر.  است تر از جنوبکهریزک در شمال دانه درشت

 داربرخورها، نفوذپذیر بوده و ازمقاومت خوبی ب داشتن سیمان سست میان قلوه سنگبوده و به سب

-تهران تشکیل دادهی های گسترهدر مجروط افکنه به ویژه سفره آب را رسوبات بهترین  این. نیستند

 زیرزمینیهای خود بهترین مکان برای تغذیه سفرهبندی درشت دانه ها به واسطهاند. مجروط افکنه

 های بسیار مناسبی پدید آمده است.ها آبجوانهستند و در آن

های خروجی دشت و انباشت رسوبات دانه ریز در بجشحمل  های رسی کهریزک نتیجهسیلت

ری و کهریزک گسترش و  باشد که در جنوب شهررس می آن سیلت و هندهاست. عناصر تشکیل د

و در  شوندمیتر پوشیده تر توسط رسوبات جوانهای شمالیرسوبات در بجش ایندارند.  بیرون زدگی

 های شمال و جنوب ری و گسل کهریزک( به وسیلهری و کهریزک )دور از گسله تر شهرگستره جنوبی

 .اندشده عهد حاضر پوشیده هایدانه ریز آبرفت زکی از رسوباتپوشش نا

یا عهد حاضر  Dهای سازند ی قرار گرفته و بر روی آن آبرفتسازند یک تیه تتریت اینبرروی 

 سازند قرار دارد.  اینمنطقه مورد مطالعه بر روی . قرار دارند
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 D (alQ)های عهد حاضر یا سری سازند آبرفت ج(.

اند که به صورت یک های جاری عهد حاضر به جا ماندهوسیله رودخانهرسوبات در حقیقت به  این

گویند زند را سازند خرمدره نیز میسا این. اندرسوبات تتریتی قدیمی قرار گرفتهپوشش نازک بر روی 

آبرفت پوشیده شده است  این. دشت جنوب تهران از تهران بر روی آن قرار گرفته است که بجشی از

در قسمت شمال و شمال شرق منطقه مورد  رود.متر فراتر می 10ه ها به ندرت از نهشت این.ضجامت 

 .(9340)درویش زاده،  مطالعه وجود دارند

 

 هیدرولوژی و هیدروژئولوژی منطقه -1-8

های جمع آوری شده از سطح شهر تهران ها و فاضلاب، رودخانه شور، پسابودخانه جاجرودر

 .شودآورده میمنابع  این شرحی ازوده که در ادامه ب شهر ریمهمترین منابع آب سطحی دشت 

 

 رودخانه کن -1-8-1

کرج در مجاورت دشت ری و ورامین  –های سطحی مهم دشت تهران رودخانه کن یکی از جریان

 رودخانه در ادامه این دارد.کرج قرار  –رودخانه در داخل محدوده دشت تهران  این. بیشتر مسیر است

و در  یابدجریان میدر دشت ورامین  آن نیزیلومتر انتهای ک 91ود و حددر دشت ری جریان یافته 

 .(9340 ،)ملاحسینی ریزدبه روخانه شور می نهایت

 

 رودخانه شور -1-8-2

ای حاشیههای اصلی رودخانه شور که یک جریان دائمی است، پساب شهر تهران و شهرک ءمنشا

. از مهمترین و ورامین استشت ری های ناشی از آبیاری اراضی جنوب محدوده دهابزهمچنین  آن و

های کن و رودخانه آبادفیروزو حصار سرخهتوان به کانال فاضلاب جریانات تغذیه کننده آن رودخانه می

و کرج اشاره نمود. طول مسیر رود شور که از امتداد کلی شمال به جنوب در جریان است از محل 
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کیلومتر است  11ز دشت ورامین دیگر تا محل خروج ابه یک آبادفیروزو حصار سرخههای پیوستن کانال

 .(9340 ،)ملاحسینی

 

 تهرانشهر فاضلاب  -1-8-3

یکی از منابع آب مورد استفاده بجش کشاورزی در دشت ورامین آب استحصال شده از شبکه 

همچنان  ،اخیر هایتوسعه قابل توجه در  طی سال رغمبهباشد. شهر تهران انتقال فاضلاب تهران می

وری و تصفیه فاضلاب بوده و جز در موارد معدودی که اینگونه تاسیسات به طور آعاسیسات جمفاقد ت

های جذبی اند، در سایر موارد استفاده از شیوه سنتی حفر چاهبرداری قرار گرفتهرهآزمایشی مورد به

رز سرچشمه الب رشته کوهاز  به طور کلیای آب که کماکان متداول است. انتقال مقادیر قابل ملاحظه

های های جذبی حفر شده جهت دفع فاضلاب به سفرهگیرد به همراه نفوذ آب از طریق چاهمی

 در زیرزمینیآمدن سطح آب  های جنوبی شهر موجب باتو در نهایت جریان آن به بجش زیرزمینی

ابل نفوذ در مناطق جنوبی تهران و غیر ق زیرزمینیبه دلیل بات بودن سطح آب است.  مناطق شده این

های جذبی امکان پذیر نبوده و پساب و بودن طبقات زمین در مناطق شمالی شهر، استفاده از چاه

-ها و معابر شهر هدایت شده و توسط مسیلهای سطحی و خیابانفاضلاب مناطق یاد شده به زهکشی

 .(9340 ،گردد )ملاحسینیهای پوشش شده به اراضی جنوب تهران منتقل می

های شهر تهران بر عهده دو مسیل اصلی و مهم ها و فاضلابن سطحی، پسابانتقال جریا

 شود:و فیروزآباد است که در زیر توضیح مجتصری در مورد هر یک داده میحصار سرخه

 

 رودخانه سرخه حصار -1-8-4

های وسیعی از ارتفاعات و نواحی شمالی، شمال شرقی و قسمت هایآب رودخانه جمع آوری این

ای از مناطق مسکونی، تجاری و صنعتی تهران را بر عهده های بجش عمدهر و پسابشرق محدوده شه
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به سمت جنوب تغییر مسیر حصار سرخهپس از دور زدن ارتفاعات جنوبی حصار سرخهدارد. مسیل 

-بانو در بجش شرقی تهران به جریان خود ادامه میشهربیجهت در دامنه ارتفاعات بی این داده و در

ورامین )بجش شرقی  -ده تهراندر امتداد شمال شرقی به جنوب غربی و به موازات جا مسیل این. دهد

-می (آبادکیلومتری غرب روستای ولی 5در )آباد به مسیل عظیم جریان یافته و در نهایت (شهر ری

 پیوندد.

 

 نهر فیروزآباد  -1-8-5

در گذشته  استی ترین جریانات سطحی مورد استفاده بجش کشاورزنهر که یکی از قدیمی این

های زهکشی شبکه گیریشکلبا است.  شدهفرحزاد و درکه تغذیه می مناطق جریانات سطحی وسیلهبه

های زهکشی پرپیچ و خمی از کانال منطقهنهر رفته رفته به  این ،شهری در داخل محدوده شهر تهران

می عملاً به محل تجلیه های موساشی از بارششهری تبدیل شده و علاوه بر تجلیه جریانات سطحی ن

 .(9344 ،)طرح جامع آب کشورمبدل شده است ها و فاضلاب مناطق شهری پساب

-پیوسته و رودخانه شور را تشکیل میحصار سرخهدر ادامه مسیر خود به رودخانه  آبادفیروزنهر 

انه دهد. طول مسیر نهر فیروزآباد از محل ورود به محدود دشت ورامین تا محل الحاق به رودخ

 .(9344 ،)طرح جامع آب کشورمتر است کیلو 19در حدود حصار سرخه

 

 کانال پساب خروجی از تصفیه خانه جنوب تهران -1-8-6

خانه جنوب تهران است که از سال ه بجشی از فاضلاب تهران در تصفیهاین کانال حاصل تصفی

کشی شده است. الهای کشاورزی به این دشت کانیتبرای تغذیه آبجوان دشت ورامین و فعال 9345

د. در طول این کانال به کیلومتر از تصفیه خانه تا دشت ورامین ادامه دار 95این کانال به طول تقریبی 

( که 5-9کشی شده است )شکل کانال برای مصارف کشاورزان لوله قانونی از بجش زیرینصورت غیر

 در بازدیدهای صحرایی مشاهده گردید.
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 دشت ری ویر انتقال پساب به اراضی کشاورزیاتص -4-9شکل 

 

های ها و نهرشناسایی و بررسی منابع آلاینده و مواد دفعی تخلیه شده به رودخانه -1-9

 منطقه

 لف( نهر فیروزآباد ا

از  های تولید منفرد موجود در حاشیه و حتی دورترهای خانگی و صنعتی واحدمجموعه فاضلاب

)در شهر تهران و در ادامه  یان اسلام، کوی سیزده آبان و کمیلئهای فرعی خیابان فداآن توسط کانال

 گردند.به نهر هدایت می (شهر ری

 های خانگی( فاضلاب9-الف

های خانگی مناطق ، فاضلابمستقیمغیرنهر فیروزآباد در طول مسیر خود به طور مستقیم یا 

های حنیف نژاد، خانی آباد، شوش، های جوی، همچنین فاضلابنمایدیممجاور خود را جمع آوری 
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-گاهها، تعمیررستوران ها،حمام، قنادی 51گردد. فاضلاب نهر تجلیه می اینولیعصر، کارگران و ری به 

های ماشین و اماکن عمومی و خصوصی، همچنین فاضلاب بیمارستان خزانه به نهر فیروزآباد تجلیه 

 .(9344 ،ین مشاور عمران محیط زیست)مهندسگردد یم

 های صنعتی( فاضلاب1-الف

واحد ریسندگی  5واحد رنگرزی و  3واحد نساجی شامل  4 واحد چرم سازی، 5واحد دباغی،  91

 4به تعداد  ...بری و سنگ هاکارخانهواحد قالیشویی و صنایع متفرقه جنبی دیگر نظیر  1 و بافندگی،

های زهتابی، نهر نام برد. فاضلاب واحد اینصنایع متمرکز در اطراف  از جمله توان واحد را می

نهر وارد شده و بدین ترتیب قسمت  این، به 1کشتارگاه تهران و کارخانه روغن نباتی ورامین شماره 

باشد )مهندسین نهر می اینهای صنعتی حاشیه عمده فاضلاب صنعتی شهر تهران مربوط به واحد

 (9344 ،تمشاور عمران محیط زیس

 مواد زائد جامد (3-الف

 هایها، اماکن عمومی و واحدمغازه نهر مواد زائد جامد منازل و زباله اینیکی دیگر از منابع آتینده 

باشد که در نهر می اینها مجاور ها، تعویض روغن و پنچرگیریها، تعمیرگاهکارگاهی نظیر تراشکاری

 .(9344 ،)مهندسین مشاور عمران محیط زیستگردد نهر می عث آلودگی منابع آبیاثر تجلیه به آن با

 )کانال انتقال فاضلاب شهر تهران(حصار سرخهنهر  (ب

های های خانگی، صنعتی و واحدفاضلابای از نهر مانند فیروزآباد، مجموعه ایندر  آب جاری

فرعی به نهر هدایت  هایکه توسط کانال استتولید منفرد موجود در حاشیه و حتی نقاط دورتر از آن 

-ها و کانالهمراه رودخانهالگوی زهکشی به 5-9در شکل  .(9344 ،رویان )مهندسین مشاور گردندمی

 های انتقال فاضلاب در محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است.
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 ی مورد مطالعهالگوی زهکشی منطقه -5-1شکل 

 ضرورت انجام تحقیق -1-11

رو بکوده  هبک خشک همواره با کمبکود آب رو  به نسبتشور ایران به علت قرارگیری در یک اقلیم ک

مناسکب منکابع آب موجکب    نشینی و کشاورزی و همچنین مدیریت نکا است. از سویی دیگر توسعه شهر

فاضلاب از چرخکه   صورت پساب یاشده تا همه ساله بجش قابل توجهی از آب به علت تغییر کیفیت به

دارای مقادیر قابل توجهی از عناصر مغذی  طور معموله بها ها و فاضلابپساب اینمصرف خارج شود. 

-مانند پتاسیم، منیزیم، منگنز، آهن و روی هستند و بدین علت در بسیاری از مناطق خشکک و نیمکه  

-مورد اسکتفاده قکرار مکی    های کشاورزیمتعارف برای آبیاری زمینخشک به عنوان یک منبع آب غیر
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 از جمله د. تصفیه فاضلاب خام مستلزم صرف هزینه بسیاری است که بسیاری از کشورهای جهان، نگیر

ندارنکد. بنکابر    زمینکه را  ایکن گکذاری ککافی در   های در حال توسعه )مانند ایران( توانایی سکرمایه کشور

درصکد   1شکهری در کشکور مکا تنهکا     مکعکب فاضکلاب   میلیارد متر  1/3از میزان  ،های موجودگزارش

-فاضکلاب  (.9311)رزاقی و همکاران،  شوندها تصفیه شده و بقیه بدون تصفیه وارد محیط میفاضلاب

های فلزی، بیولوژیک توانند طیف وسیعی از آتیندههای تصفیه نشده علاوه بر داشتن عناصر مغذی می

های تصفیه نشده در . استفاده مداوم از فاضلاب)انگلی( را وارد محیط خاک و در نتیجه گیاهان نمایند

هکای سکمی( و تغییکر در مشجصکات     ها )حتی تا غلظتطوتنی مدت، باعث تمرکز بیش از حد آتینده

 Qishlaqi et al.  2008). ) شودفیزیکی و شیمیایی خاک می

)خکام و  پسکاب و فاضکلاب خکانگی و شکهری     از  آنو حومه جنوبی  ویژه در نواحیبه  شهر تهران

. بنا به گزارش سازمان حفاظت محکیط  شودیاستفاده م یکشاورز یهانیزم یاریآب یبرا تصفیه شده(

 .شدنداراضی کشاورزی جنوب استان تهران با فاضلاب خام آبیاری می ،9344تا  9351از سال  ،زیست

خانه تصفیه اینساب از پ 9344خانه جنوب تهران در سال رسد پس از راه اندازی فاز تصفیهنظر می به

 یاز فاضکلاب بکرا   طوتنی مکدت  . استفادهشودهای کشاورزی مجاور استفاده مینیز برای آبیاری زمین

شکود و بکدین   آن  تیفیک رییتغ خاک و آلودگیتواند باعث می مناطق این یکشاورزهای زمین یاریآب

 رسد.ه ضروری به نظر میاثرات در منطقه مورد مطالع اینعلت انجام یک پژوهش برای ارزیابی 

 یقاهداف تحق -1-11

 و میزان ماده آلکی، بافکت   شاملپارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک ) برخی از مهمترین تعیین -9

pH زمینی، پساب و آب زیرهای آبیاری شده با فاضلاب( در زمین 

ورد منطقکه مک   های خکاک در نمونه Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, As, Cd) گیری غلظت عناصراندازه -1

 مطالعه

های اصکلی و فلکزات   ، غلظت یون EC, pH, TDS)شامل  هیدروشیمیایی هایبررسی ویژگی -3

 های کشاورزیمورد استفاده برای آبیاری زمین هایآبسنگین( 
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پسکاب  های آبیاری شده با با خاکبا فاضلاب  آبیاری شدهکشاورزی  هایخاکمقایسه آلودگی . 4

 زمینیو آب زیر

از  آلکودگی ها در خکاک و تعیکین شکدت    ظت فلزات بدست آمده با مقادیر مجاز آنمقایسه غل. 5

 های ژئوشیمیاییبه شاخصطریق محاس

 

 یقروش انجام تحق -1-12

 نیاز گردآوری اطلاعات تزم و منابع مطالعاتی موردلف(. ا

 از خاک و آب برداریبازدید از منطقه و نمونهب(. 

 ها )فاضلاب، خاک(یمیایی و آنالیز شیمیایی نمونهشهای فیزیکوگیری پارامتراندازهج(. 

 های بدست آمدهتجزیه و تحلیل دادهد(. 

 امه نگارش و تدوین پایاننه(. 

 

 

 





 

 

 دوم لفص 

 

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-1

ها و نیازی که به ارتقاء سطح بهداشت عمومی و کشاورزی و شد فزاینده جمعیت در کشورر

)حسینیان،  هایی در منابع آبی گردیده استردد، باعث پیدایش محدودیتگصنعتی احساس می

ای در حال کمیاب طور فزایندهخشک منابع آب بهخشک و نیمه ی(. در بسیاری از کشورها9349

 ابع آب جدید باشند،را واداشته است که در اندیشه فراهم کردن من مدیرانشدن است و همین امر 

 (.9340سیاهی،ثر باشند )مؤکشاورزی و هم در توسعه  شندبا منابعی که هم اقتصادی

به خشک، استفاده از پساب را مناطق خشک و نیمه به ویژهیکنواخت منابع آب در دنیا توزیع غیر

منابع  تأمیننماید. استفاده مجدد از پساب، موجب مناطق مطرح می اینهای مؤثر در یکی از راه عنوان

از محیط  باعث تعادل چرخه هیدرولوژی و حفاظت در نتیجه شده و  گونه مناطقآب کمکی در این

برداری صحیح از فاضلاب بهره (.9344شود )مهندسین مشاور یکم، مطالعات آبیاری و زهکشی، می

گردد بلکه تنها باعث حفظ منابع آب میکند و نههای سطحی را برطرف میشهری، مشکل آلودگی آب

 هاپساب اینغذایی در آن، برای رشد گیاهان بسیار سودمند است. وجود به علت وجود مواد و عناصر 

-مناطق را فراهم می اینهای کشاورزی، در اطراف در نزدیکی مراکز شهری، امکان افزایش محصول

 نیاز موردسازد. همچنین وجود نیتروژن و فسفر در فاضلاب، به حذف یا کاهش کودهای تجارتی 

حال استفاده غیر اصولی و بیش از حد از  اینبا  .(Arceivala. 1981)امد انجهای کشاورزی میمحصول

محیط خاک  به ویژهکننده های دریافتها باعث آلودگی محیطیا پساب های تصفیه نشدهانواع فاضلاب

اثرات سوء استفاده از  از جمله و عوامل بیولوژیک  فلزیهای فلزی و غیرشود. ورود انواع آتیندهمی

متعارف باید در مدیریت منابع آب غیرله میأمس اینهای تصفیه نشده است که ها و یا پساببفاضلا

 مد نظر قرار گیرد.
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 تعریف فاضلاب -2-2

و تأسیسات صنعتی و  هاکارخانهپساب  از جمله های انسانی فعالیتهای آلوده ناشی از بآ

عبارتی ا که باید دفع شود یا بههای خانگی رهای کشاورزی و پساببی، پساب حاصل از زهاتجار

ترکیبی  از نظرنامند. های زاید را که قابلیت استفاده مجدد را داشته باشند، فاضلاب میدیگر، آب

دهد یل میها و مواد آتینده تشکرا ناخالصی/. درصد آن 9درصد فاضلاب را آب و حدود  1/11

ها، فلزات و عناصر، زا، نمکا، عوامل بیماریهتئینها، پروها را آنزیمترکیبات فاضلاب (.9344 ،)دانشور

-یل میکتشلی، مواد جامد معلق پتاسیم(، مواد آ ر ولی، عناصر غذایی )نیتروژن، فسفترکیبات سمی آ

-است که جمع روازاین (.WHO, 2006) دریافت کننده دارنددهند که هر کدام اثراتی را بر محیط 

در  به ویژه یک منبع آبی در مناطق وسیعی از جهان  به عنوانها صفیه و استفاده مجدد از آنآوری، ت

نمایش  (،9-1شکل ) (.9310 ،آب مورد توجه قرار دارد )توکلی و همکارانمناطق خشک و کم

وجود (. 9344 ،دهد )دانشورب را نشان مینموداری از ماهیت فاضلاب و مواد آتینده موجود در فاضلا

 بستگی به نوع و ماهیت فاضلاب دارد. هاآنو غلظت ها آتینده اینهر یک از 

 

 

 (9344)دانشور،  های فاضلابترکیب -1-2شکل 
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های شهری و خانگی با ترکیبی مشتمل بر آب و مجلوطی از مواد فاضلابدر میان انواع فاضلاب، 

آیند. کیفیت و شمار میپایین به باکیفیتهایی آب و یا متعارفهای ناجزء آب هاآلی، معدنی و گاز

ها آب اینمدیریتی ویژه برای استفاده از  شود تاها  موجب میخصوصیات فیزیکی شیمیایی آن

 .(Feigin and Shalheve, 1991)مناسب تزم نیست  باکیفیتهای آبباشد که برای  موردنیاز

 (و فسفر آلی هستند و شامل مواد مغذی )کربن، نیتروژن ماهیتدارای  کلیبه طورها فاضلاب

همچنین از مواد معدنی  .(Arceivala, 1981سبب تحریک رشد گیاهان شود ) دتوانکه می هستند

، کادمیم، کروم، مس، آرسنیکنیکل،  از جمله توان برخی از عناصر بالقوه سمی موجود در فاضلاب می

باشد های صنعتی میها از مصارف خانگی و کارگاهآن ءمنشاکه را نام برد  ...سرب، جیوه، روی و 

 (.9340سیاهی،)

 

 انواع فاضلاب -2-3

د. نباش هاصنعتی، کشاورزی یا ترکیبی از آن تولید ممکن است خانگی، ءمنشا از نظرها اضلابف

 3به ها ندگی، فاضلابقدرت آتی ترمهمهای فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و از همه ویژگی از نظر

 .گردندقوی تقسیم می و متوسطدسته ضعیف، 

 

 شهری و خانگی هایفاضلاب -2-3-1

ها، وییها، دستشها مانند: توالتهای بهداشتی خانههای خانگی خالص از فاضلاب دستگاهفاضلاب

ها و یا فاضلاب بدست آمده از شستشوی شویی و ظرفشویی، پساب آشپزخانههای لباسها، ماشینحمام

ها انواع موجودات ریز، پساب این(. در 9341 ،منزوی) اندتشکیل شده ناگون خانههای گوقسمت

ترین آن آمونیاک و نیز وجود دارد که عمده خاپها و چند نوع مواد شیمیایی میکروبی، ویروس

ها باید از مسیرهای سربسته به محل تصفیه هدایت گردند. جهت فاضلاب این. استمقداری اوره 

ها است، از کلر ها که محیط مناسب برای رشد و نمو میکروبفاضلاب اینط قلیایی سازی محیخنثی
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، هستندهای شیمیایی های بیولوژیکی و آتیندهدارای آتینده ها همچنینفاضلاب این .شوداستفاده می

شوند، و های بیمارستانی و مراکز بهداشتی شهری ناشی میهای بیولوژیکی از دفع پسابآتینده

شوند های شیمیایی بیشتر از مواد شوینده هستند که باعث ایجاد کف بر روی پساب مییندهآت

 (.9344)منزوی، 

 

 های کشاورزیفاضلاب -2-3-2

-صورت زهبهکه  هستندبرگشتی حاصل از آبیاری اراضی زراعی  هایآب های کشاورزیفاضلاب

های ویژه شامل یون هادهنده آنیل اجزاء تشک ترینمهمو شود زمینی تولید میسطحی یا زیر کشی

 تاس هاکشآفت، سموم و ((N.P.K)سدیم، کلر و بر( و عناصر مغذی )نیتروژن، فسفر، پتاسیم )

 (.9340مهردادی و همکاران، )

 ،در خکاک تجمکع   صکورت در  هسکتند با غلظت بکات  های کشاورزی حاوی فلزات سنگین فاضلاب

 به شکدت نوع آب ادامه یابد، خاک  این. اگر آبیاری با تاشدخواهند کاهش تولید محصول را به همراه 

تولید محصول و یکا تولیکد محصکولی گکردد ککه قابکل        ممکن است باعث عدماین امر شود و می آلوده

و  یابنکد یدر سطح خاک تجمع مک  ،های کشاورزیدر زهاب موجود فلزات سنگین %45. یستناستفاده 

در حجکم قابکل    ،کشاورزی هایاهمیت زهاب(. 9340 اهی،سید )نشوباعث اثرات سوء روی گیاهان می

بجش قابل توجه آب آبیاری به مصرف واقعی گیاه نرسیده  .باشدمنابع می اینمتمرکز بودن توجه و غیر

 ،هکا های کشاورزی با توجه بکه حجکم قابکل توجکه آن    شود. زهابصورت زهاب خارج میو در نهایت به

هکای صکنعتی، خکانگی و    پسکاب شکوند. از ککل حجکم    ا شکامل مکی  های برگشتی رترین منابع آبمهم

های پساببه  %99آن به زهاب کشاورزی،  % 44 شوند،زمینی میهای زیرکه وارد سامانه آب کشاورزی

بجکش را   ایکن اهمیت  کشاورزی، حجم باتی زهاب اختصاپ دارد.های صنعتی به پساب %1خانگی و 

 .(Henze et al. 2010) کندمشجص می
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 صنعتی هایفاضلاب -2-3-3

-های صنعتی را فاضلاب گویند. خواپ فاضلابهای واحدماده زائد مایع حاصل از فعالیتهر نوع 

(. 9341 ،ی کارخانه دارد )منزویبه نوع فراوردهطور کامل بستگی ها بههای صنعتی و پساب کارخانه

ها، ی، باکترییشیمیا انواع موادبه دلیل وجود  شوند،های سطحی میها وقتی وارد آبنوع فاضلاب این

ترین عناصر (. از مهم9310گردند )اسکندری، ها و مواد دیگر باعث آلودگی آب و مرگ آبزیان میقارچ

مواد از  ایننیک، سرب، کادمیم و جیوه اشاره نمود. توان به آرسها مینوع فاضلاب اینموجود در 

ای هاد دفع آفات نباتی و استجراج معادن وارد آبتهیه کاغذ، پلاستیک، مو هاکارخانهطریق پساب 

رین مشجصات کیفی پساب صنایع مجتلف در تمهم ،نمونه به عنوانشوند. جاری و محیط زیست می

منابع به دلیل دارا بودن  اینشود، استفاده از طوری که مشاهده میهمان ( ارائه شده است.9-1جدول )

نیاز به ملاحظات کیفی و زیست محیطی شدیدتری در مقایسه  های شیمیایی و آلی قابل توجه،ترکیب

 .(9310توکلی و همکاران، ) خانگی داردهای چنین پسابکشاورزی و هم هایبا زهاب

 
 زیست محیط حفاظت نسازما هایاستاندارد با شیمیایی غذایی، صنایع فاضلاب کیفیت میانگین مقایسه -9-1جدول 

 (9310توکلی و همکاران، )
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 های سطحی()رواناب های سطحیفاضلاب -2-3-4

ها فاضلاب اینهستند.  مرتفعهای نقاط ها و برفذوب یخ های سطحی ناشی از بارندگی،فاضلاب

روی زمین و شستن سطح  هایآلودگیو  هازبالهدر سطح زمین و تماس با  یافتن آب به علت جریان

در شروع  روازاینوجود دارد.  هاآنآلوده شده و مقداری مواد آلی و معدنی در  ،هاو پشت بام هاناخیاب

مقدار آلودگی از ، زمینپس از پاک شدن سطح های سطحی زیاد و ی آلودگی فاضلاببارندگی درجه

های ندهای سطحی را پسما(. بیشترین قسمت مواد جامد فاضلاب9341 شود )منزوی،ها کاسته میآن

ها نوع فاضلاب اینطور معمول دهند. بهتشکیل می مواد نفتی و مواد غذایی، شن، ماسه، ذرات گیاهی

 هاخانهتصفیه واردبرای تصفیه  یشوند، چون حجم فاضلابخانگی و صنعتی مجلوط نمی هایبا فاضلاب

برد را بات می هزینه تاسیسات اولیه و مراحل تصفیهو این امر  دهندشود را افزایش میمی

 (.9310)اسکندری،

 

 کمیت و کیفیت فاضلاب خام و تصفیه شده -2-4

 حاکم هوایی و آب شرایط مصرفی، آب میزان مانند هاییپارامتر از متأثر خام هایفاضلاب میتک

-اقتصادی شرایط ها،آب نشت فصلی(، میزان و روزانه ساعتی، نوسانات تولید )نوسانات منطقه، بر

 جمع سامانه بودن مجتلط یا مجزا و آوری جمع از شبکه برداریبهره ضریب جامعه، گیفرهن و اجتماعی

 در بود. خواهد متغیر تصفیه فرایند و مبانی حسب بر نیز  هاخانهتصفیه از خروجی پساب کیفیت و آوری

نتیجه  در خانهتصفیه از خروجی پساب و شهری خام فاضلاب کیفیت مشترک، آوری جمع هایشبکه

 منظوربه کهطوریبه، بود خواهد همراه شدید تغییرات با صنعتی هایپساب و باران آب لاطاخت

 ترکیبات های و، شویندههادترجنت سنگین، فلزاتمزاحم مانند  عوامل بازدارنده اثرات بروز از پیشگیری

 هدایت و یهتصف پیش تاسیسات بینیپیش به ملزم صنعتی هایواحد زیستی، تصفیه روند بر حلقوی آلی

 .(9344 دانشور،) باشندمی شهری فاضلاب شبکه به مذکور تاسیسات از خروجی پساب
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دهنده فاضلاب بسته به درصد و نوع مکواد زایکد صکنعتی موجکود و     ی اجزای تشکیلاز لحاظ کمّ

. ترکیکب فاضکلاب گرفتکه    ای متغیر استآوری به میزان قابل ملاحظهمقدار آن در درون سیستم جمع

 تکرین آوری مطابق با فصل ممکن است به میزان انکدکی تغییکر نمایکد. مهکم    ز یک سیستم جمعشده ا

طور معمول عبارتند از جامدات معلق، مواد آلی قابل تجزیه بیولوژیکی دهنده فاضلاب بهاجزای تشکیل

ز اجزائی طور عمده جزء مواد آلی هستند و بعضی اجامدات معلق از لحاظ ماهیت به .زاو عوامل بیماری

 (.9319ابراهیمی و همکاران، دهند )را تشکیل می توجه هستندکه در فاضلاب بیشتر مورد 

 

 بررسی قابلیت استفاده از پساب خروجی تصفیه شده در مصارف مختلف -2-5

 کیفی هایمحدودیت تعیین و مجتلف مصارف در برگشتی هایآب و هاپساب کاربرد سنجی مکانا

 با بجش این در شود.می محسوب منابع این از برداریبهره ریزیبرنامه همیت درا با ابعاد از یکی مربوط،

 اختصار به شده، حاصل برگشتی هایآب ها وپساب کیفیت و کمیت از قبلی هایبجش در که شناختی

 .(9349، حسینیان) گرددمی بیان نظر مورد مصارف در منابع این مجتلف مصارف قابلیت

د کمبود و یا نبود آب و استفاده از سو عبارتند از استفاده دوباره از آب دو انگیزه اصلی جهانی

. استفاده مستقیم از فاضلاب خام به علت نبود و کمبود تاسیسات است استفاده دوباره اینحاصل از 

و در صورت نبود آب سالم و  (ها شدهها و مسیلکه باعث تجلیه به نهر)آوری و تصفیه است جمع

 (.9311)رازقی و همکاران،  گیردمورد استفاده قرار میها پایین دستبهداشتی، در 

و در کشاورزی به عنوان  گیردمی ءمنشاهای سطحی و آب های خانگی، صنعتیپساب از فاضلاب

آب  تأمینکشور جهت  50دهد که تقریباً در ها نشان مییک روش جهانی آبیاری کاربرد دارد. بررسی

(. Mahmood, 2006شود )ها استفاده مین هکتار از اراضی کشاورزی از پسابمیلیو 10آبیاری حداقل 

در آبیاری مورد استفاده  هادرصد از فاضلاب 40توسعه حدود های در حال در حال حاضر، در کشور

                        منبع آبی باشد اینجوامع وابسته به  اینگیرد که باعث شده امنیت غذایی قرار می

( Mara and Cairncross, 1989 ؛ Cooper, 1991ویژگی .)هم متفاوت  های پساب خانگی و صنعتی با
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های خانگی در آبیاری برای محیط خطر کمتری نسبت به استفاده ، استفاده از پساباست. به طور کلی

 سنگین و سمیفلزات های صنعتی، مواد شیمیایی و های صنعتی دارد، چون در فاضلاباز فاضلاب

شود ای خانگی تجلیه میههای صنعتی در فاضلابها فاضلاببیشتری وجود دارد. در بعضی از کشور

  (.WHO, 2006)ها و محصوتت کشاورزی به همراه دارد ی را برای خاکیسو که اثرات

 

 کشاورزیاستفاده از پساب در بخش  -2-5-1

-ب آ و هاپساب اصلی مصارف از یکی به عنوان نیاز، مورد زیاد حجم به توجه با کشاورزی مصارف

هایی که برای استفاده در آبیاری بیشتر مناسب هستند، فاضلاب. شودمی محسوب برگشتی های

-سازی و کودکاغذ (،سازینوشابه)های صنایعی مانند صنایع غذایی های خانگی و فاضلابفاضلاب

 منابع و هاپساب مجتلف بعمنا بین (. ازArceivala, 1981)باشد دیگر می و سایر صنایع شیمیایی

 تصفیه برای مراحل طی از بعد ، ترمناسب کیفیت و زیاد حجم خاطر به خانگی هایفاضلاب برگشتی،

 مصارف برای خانگی هایپساب از استفاده در باشد.می برخوردار بیشتری اولویت از کشاورزی مصارف

 اهمیت از نماتودی هایانگل تجم و فرمکلی فکال فرم،کلی از جمله  خواپ بهداشتی به توجه زراعی

 صورت در .شوندمی محسوب کشت الگوی در انتجاب زامحدودیت عوامل از و بوده برخوردار باتیی

و  ،)EC (9الکتریکی سنگین، هدایت فلزات غلظت به توجه ،زراعی مصارف برای هاپساب این از استفاده

 محیطی زیست ملاحظات رعایت به نیاز و بوده ضروری معدنی و آلی شیمیایی ترکیباتحضور 

 (.9344رداد و ناشر، )ف داردمی شدیدتری

 10-30توان به افزایش شود که میمحیط می استفاده از فاضلاب سبب ایجاد تغییراتی در

                                                 

9 9 -Electrical conductivity 
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، تجمع فلزات سنگین در خاک 9CEC ، افزایشpHواحدی  1-3آلی در خاک، افزایش مواد  درصدی

  (Qishlaqi et al.  2008). اشاره کردآلودگی گیاهان  تدر نهایهای سطحی و خاک

های شیمیایی و ی کودهاتواند باعث کاهش هزینهمدیریت مناسب برای استفاده از فاضلاب می

 (. Sala and Serra.2004)گردد مواد مغذی  منبع غنی از اینکشاورزان بر  دسترسی آسان

 

 صنعتاستفاده از فاضلاب در بخش  -2-5-2

 و صنعتی ،های شهریپساب از مجدد استفاده امکان ،محیطیزیست هایاستاندارد به توجه با

واسطه به صنعتی هایگروه زمینه این در .وجود دارد صنعتی مجتلف هایگروه در کشاورزی هایزهاب

 با برگشتی هایآب و هاپساب از استفاده در صنایع سایر با یسهامق در بهتر کیفیت با آب به نیاز

 .هستندرو معلق روبه مواد و )TDS( 1محلول جامدات کل سجتی، غلظت ویژه به کیفی هایتمحدودی

 سازدمی مواجه محدودیت با ار کشاورزی هایزهاب و صنعتی شهری، هایپساب از استفاده واملع این

(Henze et al. 2010). 

رد که برای اکثر هایی توجه کهای آب صنعتی باید به پارامترترین شاخصبرای انتجاب مهم

های ها سبب آسیبهای بیش از استاندارد آنکنند و غلظتمصارف آب صنعتی ایجاد حساسیت می

شده و باعث ایجاد کیفیت نامطلوب مواد تولید شده  هاکارخانههای جزئی تا عمده به تجهیزات و سازه

 3-1جدول  درر صنایع ها دو روش حذف آن تأثیرهای موجود در آب، ترین ناخالصیشود. مهممی

 (.9310)توکلی و همکاران،  آورده شده است

 در معدنی، و آلی شیمیایی ترکیبات و نیز سنگین، فلزات بودن دارا به توجه با صنعتی هایفاضلاب

گیاهان  و خاک در فلزات تجمع از جمله  محیطی زیست هایپیامد باعث آبیاری در استفاده صورت

 و آلی شیمیایی مواد فلزی، هایآتینده فاقد فاضلاب صنایع از استفاده تنها زمینه این در .شد خواهند

                                                 

 یونی. ظرفیت تبادل کات9

2. Total dissolved solids 
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 .(9311رزاقی و همکاران، ) است پذیرامکان ...و  محلول معدنی

 

 (.9310)توکلی و همکاران،  هاوروش حذف آن تأثیر های موجود در آب،ترین ناخالصیهمم -3-1جدول 

 و روش حذف تأثیر ناخالصی

منفی بکر   تأثیرهای ارتباطی و ها و کانالت باعث ایجاد منظره نامناسب و زشت برای آب، رسوب در داخل لولهکدور کدورت

 های حذف کدورت هستند.نشینی و صاف کردن بهترین روششود. انعقاد، تههای تصفیه میروی روش

کنکد. در بعضکی   آهن جلکوگیری مکی  های های بجار شده و از ترکیب فسفات توسط اکسیدباعث ایجاد کف در دیگ رنگ

تکوان  مانکد. رنکگ را مکی   در صنایع تولید کاغذ و پارچه باقی می از جمله موارد رنگ بر روی محصول نهایی صنعت 

 نشینی، صاف کردن و یا با استفاده از کربن فعال حذف نمود.های انعقاد و تهتوسط فرایند

توانکد در  های بجار است. همچنین مکی های حرارتی و دیگدل کنندهسجتی یکی از عوامل مهم ایجاد رسوب در تبا سجتی

-توان از طریق گوناگونی چکون تبکادل کننکده   ات منفی ایجاد نماید. آب سجت را میتأثیرصنایع واحد رنگرزی نیز 

 های یونی و انعقاد سبک نمود.

-کربن یککی از گکاز  اکسیدکربنات و بیکربنات است. دیبه دلیل تجزیه به  𝑪𝒐𝟐قلیائیت، تولید گاز  تأثیرترین مهم قلیاییت

-های کاهش سجتی برای کاهش قلیائیت نیکز اسکتفاده مکی   شود. از روشهای خورنده در آب صنعتی محسوب می

 شود.

هککای اسککید

 معدنی

 هکای شکوند. راه حکذف اسکید   کنند، باعث خورنکدگی تاسیسکات مکی   هایی که در آب ایجاد اسید میاسیدها و با گاز

 سازی با مواد قلیائی است.معدنی خنثی

pH pH سکازی  شود. خنثکی با ایجاد محیط اسیدی و یا قلیائی باعث بر هم خوردن تعادل محیط و ایجاد خورندگی می

 باشد. مؤثرآب  pHتواند در توازن با ترکیبات قلیائی و یا اسیدی می

 شود.یم و در نتیجه باعث افزایش سجتی میسولفات در آب باعث بات رفتن املاح کلسیم و منیز سولفات

توان از طریکق  شود. سیلیس را میهای سردکننده و سایر تاسیسات صنایع میهای بجار و لولهباعث رسوب در دیگ سیلیس

 انعقاد حذف نمود.

آهککککککن و 

 منگنز

وب آهکن و منگنکز در   باعث ایجاد رنگ شده و در نتیجه مشکلات ناشی از آن را به دنبال دارد. از سکوی دیگکر رسک   

نشکینی، سکبک   های هوادهی، انعقکاد و تکه  گردد. آهن و منگنز از طریق فرایندها و تاسیسات باعث گرفتگی میلوله

 شود.کردن با آهک حذف می

شود. بکا ایجکاد   ها و تاسیسات در صنایع میاکسیژن نیز مانند گازهای دیگر موجود در آب باعث ایجاد خوردگی لوله اکسیژن

 توان اکسیژن اضافی منبع آب را کاهش داد.ء و با استفاده از سولفیت مس میخلا

توانکد  های هوادهی و کلرزنی مکی شود. فرایندهای روی میهای مسی و آلیاژآمونیاک باعث ایجاد خورندگی در لوله آمونیاک

 آمونیاک را حذف نماید.

سکککککولفید 

 هیدروژن

ی مکؤثر تواند به طکور  شود. هوادهی و کلرزنی میو همچنین خورندگی میسولفید هیدروژن باعث ایجاد بوی تعفن 

 گاز را کاهش دهد. این
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 هاخوانتغذیه آباستفاده از پساب در  -2-5-3

ر تغذیه د خاصی اهمیت از زراعیغیر فصول رد ویژهبه ،های برگشتیها و آببرداری از پساببهره

 آب، کیفیت به توجه مصنوعی تغذیه برای منابع ینا از استفاده در .است برخوردار هاآبجوانمصنوعی 

 به ترکیبات این است. برخوردار اهمیت خاصی از سموم و نیترات از جمله  محلول ترکیبات ویژهبه

 خاک هایتیه توسط  محلول غیر مواد .هستندها آبجوان به نفوذ به قادر آب در پذیریانحلال واسطه

 مهم هایشاخص از نشینیدارای قابلیت ته معلق ذرات .نیستند جوانآب به نفوذ به قادر و شده فیلتر

-می روش این کارایی کاهش باعث خاک فرج و خلل در گرفتگی ایجاد و نشینیبا ته که است دیگری

فلزات  وجود بات، الکتریکی هدایت زا،محدودیت عامل ترینمهم کشاورزی هایزهاب زمینه در .گردد

 برای منابع این از استفاده دلیل همین به. است مغذی بعدی عناصر درجه در و هاکشعلف وسمی 

 پایش و شدید محیطی زیست استفاده، ملاحظات در الزام صورت در و نبوده اولویت در مصنوعی تغذیه

 (.9340سیاهی،) است ضروری سموم و الکتریکی هدایت مغذی، عناصر غلظتاز نظر آبجوان کیفی

های ی، برخلاف سایر روشزمینهای زیرتصفیه شده برای تغذیه آبدر استفاده از فاضلاب 

های ، بلکه روش تغذیه آبجوان، تعیین کننده جنبهیستپذیر نامکان بندی نوع مصرفطبقهاستفاده، 

 مجتلف استفاده خواهد بود.

 زمینی با استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده عبارتند از:زیرهای اهداف تغذیه آب

 های شور به طبقات آبده ساحلیه به منظور جلوگیری از ورود آبتصفی -

 فراهم کردن فرصت تصفیه بیشتر برای استفاده مجدد در آینده -

 قابل آشامیدنیهای آشامیدنی یا غیرتقویت طبقات آبده مربوط به آب -

 زمینفراهم کردن یک منبع آب برای استفاده مجدد همراه با کنترل یا پیشگیری از نشست  -

 

توان زمینی میهای زیرهای مجتلف استفاده از فاضلاب تصفیه شده در تغذیه آبروش از جمله 

های تزریق فاضلاب هایی چون: پجش آب بر روی سطح زمین یا تراوش و نفوذ آب، روش چاهبه روش
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باع و نفوذ از شده به ناحیه اشهای تزریق مستقیم فاضلاب تصفیهتصفیه نشده به ناحیه غیر اشباع، چاه

 شود، اشارههای رودخانه که موجب افزایش میزان جریان آب میهای سطحی یا کنارهطریق جریان

 (.Todd and Mays. 2005) کرد

 

 هاخانهتصفیهانواع  -2-6

رای استفاده مجدد از فاضلاب در آبیاری و یا تجلیه در محیط زیست و منابع آبی، نیاز است ب

تصفیه شود. تصفیه  (بر طبق نوع نیاز)های ارائه شده برای انواع مصارف دفاضلاب به اندازه استاندار

یطی، فراهم محبرداری از پساب را بدون ایجاد نگرانی از لحاظ بهداشتی و زیستفاضلاب امکان بهره

بر حسب نوع فاضلاب تولید  هاآنو عملیات تصفیه در  هاخانه(. تصفیهArceivala, 1981آورد )می

های خانهتصفیهو  های فاضلاب شهریخانهتصفیهبه توان ترین آن، میت هستند و از عمدهشده متفاو

از یک صنعت  ،هاآن در هاهای صنعتی و مقادیر آتیندهخصوصیات فاضلاب .فاضلاب صنعتی اشاره کرد

از های یک صنعت مشابه نیز تا صنعت دیگر بسیار متفاوت بوده و در بعضی از شرایط در بین واحد

ای طراحی شود که پساب حاصل (. فاضلاب باید به گونه9310اختلاف زیادی برخوردارند )اسکندری، 

های موجود باشد. افزایش مصارف آب و از لحاظ میکروبیولوژی، شیمیایی و فیزیکی مطابق استاندارد

ی و نماید برای جلوگیری از گسترش مشکلات زیست محیطآن تولید فاضلاب، ایجاب می به تبع

 در مصارف مجتلف، از طریق بازچرخانی و استفاده مجدد از موردنیازبجشی از آب  تأمینهمچنین 

های اساس شناخت وضعیت کمی و کیفی فاضلاب اینریزی شود. بر برگشتی برنامههای ها و آبپساب

بع در منا اینسنجی استفاده مجدد از امکان پیش نیاز به عنوانشهری، صنعتی و زهاب کشاورزی، 

 (. 9349حسینیان، باشد )میشرایط حال و آینده ضروری 
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 مراحل تصفیه آب -2-6-1

. نجست از حکدود  استپاتیش و تصفیه فاضلاب به صورت امروزی دارای سابقه تاریجی کوتاهی 

هکا  زا در واگیکری و شکیوه بیمکاری   های بیمکاری ها و میکروبیکصد سال پیش که رابطه بین اثر باکتر

فن از  اینها افتاد. پرداختن و توجه به های آلوده و فاضلابسازی آبپاک به فکر ان آشکار گشت، انس

هکا،  رودخانکه  به ویکژه  شدن منابع طبیعی آب و  جا شروع شد که به تدریج برای جلوگیری از آلودهآن

-مل روشها نیاز به تصفیه فاضلاب و تکاجلوگیری اینمنابع ممنوع اعلام گردید.  اینورود فاضلاب به 

جهانی دوم و در پی توسکعه شکهرها و   پس از جنگ  به ویژه زمان و های آن را ایجاب نمود. با گذشت 

ای افکزایش  سکابقه نیاز به تصفیه فاضلاب با شدت بکی  در نتیجه نایع، خطر آلودگی محیط زیست و ص

فتکه شکد                       ککار گر اضکلاب پیشکنهاد و بکه   هکای متعکددی بکرای تصکفیه ف    زمکان بکا آن، روش  یافت و هم

 (.9311)رازقی و همکاران، 

 ها،کی است که منجر به حذف محلولتصفیه فاضلاب شامل عملیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژی

مرحله تصفیه اولیه، ثانویه و سپس  3که در  گرددمواد آلی و بعضی از مواد مغذی از فاضلاب می

 آخرین به عنوانها زدایی جهت حذف پاتوژنها نیز گندورگیرد. در بعضی از کشپیشرفته صورت می

 شود.مرحله تصفیه انجام می

 شود:به شرح زیر انجام می یاد شده مرحله 3کل تصفیه فاضلاب در  طوربه

 ذرات نشینی و تجمعگیری، تهقبیل آشغالشامل تصفیه فیزیکی از  :مرحله مقدماتی

های گوناگون موجود در یل هوادهی و استفاده از باکتریز قبا: شامل تصفیه زیستی مرحله ثانویه

 فاضلاب برای تصفیه آن

هکای  سازی و کلرزنی به همراه تصکفیه : شامل زتلمرحله نهایی )پیشرفته( یا مرحله سوم تصفیه

                        ( نشکککان داده شکککده اسکککت  4-9در )جکککدول تکمیلکککی شککککل عمکککومی تصکککفیه فاضکککلاب     

 (.9310 ان،همکار و )توکلی

های تصفیه زدایی جزء روشزدایی در بجش زیستی بدان معناست که گندقرار دادن واحد گند
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و مکانی بعد از خروجی  زمانی از نظرکه واحد گندزدایی  اینشود. با توجه به زیستی محسوب می

ته به اجزا و گروه قرار گرفته است. بس اینگیرد، در پساب از بجش تصفیه زیستی یا ثانویه قرار می

 عفونی شود.، پساب خروجی باید ضدخانهتصفیههای مورد استفاده در وفرایند

نشینی اولیه و گیری، تهرا طی کند، یعنی آشغال هپساب ممکن است فقط مراحل اولیه تصفی

های زیستی نیز مراحل تصفیه تکمیل شود که علاوه بر مرحله اولیه با یکی از روش اینعفونی و یا ضد

طور خانه بهطور خلاصه در کشور ما آخرین مرحله از تصفیهبهو سپس پساب خروجی تصفیه گردد. 

گردد. تصفیه واحد ضدعفونی می اینو پساب خروجی از  استمعمول مرحله ثانویه و یا تصفیه زیستی 

رود که پیشرفته و یا تکمیلی شامل فرایندی است که برای حذف مواد، عناصر یا ترکیباتی به کار می

ترکیبات شامل  اینبوده یا اثر ناچیزی دارند.  تأثیرها بیمتعارف تصفیه در حذف آنهای روش

 ها استترکیبات فنلی و دترجیتآمونیاک، نیترات، فسفات، سولفات، کلسیم و منیزیم، کلرید، جیوه، 

(Henze et al. 2010.)  

 

 (9310و همکاران،  فیه فاضلاب )توکلیصکلی ت دیاگرام عمومی و: 4-9جدول 
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 محیطی استفاده مجدد پساب و آب برگشتیبررسی اثرات زیست -2-7

 تأمینیابند و با شاورزان با استفاده از فاضلاب در آبیاری از مصرف بسیار زیاد کود رهایی میک

-ها در فاضلاب به کاهش مصرف کودو فسفر، که وجود آن نیتروژنهای غذایی مهمی هم چون عناصر

کنند. د، به تولید محصوتت گیاهی کمک میوشمی منجر محصوتت کشاورزی موردنیاز های تجاری

باعث فراهم شدن مواد غذایی برای رشد گیاهان در  ،های برگشتی در خاکآبیاری با فاضلاب و آب

حال کاربرد پساب برای  اینگردد و غالباً از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه خواهد بود. با خاک می

 .(Crites and Techobanoglus, 1998) دنبال دارد بهرای سلامتی و محیط بیاری خطراتی بآ

البته اگر زهکشی زمین ) شور شدن خاک است ل استفاده از فاضلاب،کترین مشمهمترین و رایج

باعث پر شدن  نیز شور شدن خاک (دهدآب چاه شیرین نیز رخ می بامشکل حتی  اینمناسب نباشد، 

ن وو هوا بین خاک و محیط بیر آبشود و باعث عدم تعادل و تبادل یهای خاک مو کانال خلل و فرج

 (.WHO,2006) یابدفزایش پیدا میاشود، و به تبع آن فرسایش خاک می

-های آبیاری شده میمنجر به افزایش فسفر در خاکنیز آبیاری با پساب )فاضلاب تصفیه شده( 

شور شدن خاک همچنین  کند.می آلودگیدر خاک ایجاد  نباشدتکنولوژی تصفیه خوب  که اگر شود

نتایج در کوتاه مدت  این شود.می SARکه باعث بات رفتن  شودمیباعث تجمع بور و سدیم در خاک 

 .(9349)حسینیان،  انند برای خاک تعیین کننده باشندتونمی

 

 خاک فیزیکی هایگیویژبر  استفاده از پساب بررسی اثرات -2-7-1

 و برگشتی هایآب در کمیاب عناصر و شیمیایی کودهای ها،کشآفت و سموم املاح، یبقایا

 استفاده صورت در صنعتی و شهری هایپساب در آلی و مواد سنگین فلزات همچنین و هابازه

-ویژگی بر منفی تاثیر با شور آب مصرف شوند.خاک می های فیزیکیباعث تجریب ویژگی غیرصحیح

 و هاخاکدانه ساختمان کاهش پایداری خاک، ظاهری مجصوپ جرم افزایش وجبم خاک فیزیکی های

به  است ممکن که خاک یتقلیائ افزایش. شد خواهد محصول تولید کاهش و خاک به آب نفوذ کاهش
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 پراکنده و متورم رسی هایکانی تبادل، قابل سدیم افزایش اثر در بیافتد، اتفاق سدیم زیاد غلظت دلیل

ابراهیمی و همکاران، ) شوندمی خاک نفوذپذیری کاهش و خاک تجریب ساختمان موجب و گردیده

 چند در نماتودی، هایانگل تجم و هاپاتوژن اغلب آبیاری، برای پساب و فاضلاب از استفاده (. در9319

 به توجه با هاباکتری با مقایسه در هاآمیب کیست و هاویروس شوند.فیلتر می خاک اول متریسانتی

 نیترات شیمیایی، هایآلودگی میان از مانند.زنده می خاک در طوتنی زمان مدت بات، ماندگاری درتق

 خاک در همراه آب زیادی عمق تا تواندمی ترکیب این. شودمی محسوب اصلی فاکتورهای از یکی

و ناشر،  فردادآورد ) وجودبه زیرزمینی آب منابع از استفاده در را زیادی مجاطرات و کرده حرکت

 هایمیکروارگانیسم داشتن و مغذی عناصر از بودن دلیل غنی به برگشتی هایآب و هاپساب (.9344

 تشدید و هاآن آلودگی سطحی و آب منابع به راهیابی به قادر اصولی،غیر استفاده صورت در زابیماری

-می ضروری مناسب ایهزهکش نظرگرفتن در و طراحی زمینه این در بود. خواهندشدن  مغذی پدیده

 آبیاری آب حتی و شده تصفیه هایپساب خام، هایفاضلاب در آلی و معدنی معلق ذرات حضور .باشد

 تواندمی امر این .شود سطحی هایتیه در به ویژهخاک  فرج و خلل انسداد باعث است ممکن معمولی،

رزاقی و همکاران، ) ودش آن هیدرولیکی هدایت نقصان و خاک درون به آب نفوذ شدت کاهش سبب

9311). 

 بر خاک pH اثر -2-7-1-1

pH   اسیدیته یا قلیایی بودن را نشان میبرای تعیین کیفیت آبیاری است که یک پارامتر ساده-

کیفیت دهنده نشاندامنه،  ایناست. خارج از  4/4تا  5/6بین  یاریبرای آب آب pHدامنه طبیعی  دهد.

 .(9340سیاهی، باشد )بد آب می

خاک در اثر  pH، علت افزایش شودمیباعث افزایش اسیدیته خاک  معموتً پساب آبیاری با

ظرفیت  اگرچه. نسبت داد هافاضلابکربنات در بات بودن غلظت بی به تواناستفاده از پساب را می
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ها خاک pHدهد، ولی تغییرات جزئی و گذرا در  را نمی pHها اجازه تغییرات شدید بافری خاک

 .(Monte and Esousa, 1992) شودمشاهده می

طریق کنترل  از دارد که این اثر هامستقیم در ادامه حیات ویروساثر غیر pHگفته شده که 

 آزمایشات اخیر. دهد، رخ میحیات استروی ذرات خاک که یکی از عوامل ادامه  هاویروس جذب

که میزان غیر فعال شده در حالی 1و  pH 3ها در ویروسپلیانواع  های مایعثابت نموده که در محیط

 پذیریدسترساز آنجا که  (.Henze et al. 2010یابد )کاهش می 4حدود  pHفعال شدن در حوالی غیر

بسیاری از عناصر و ترکیبات سمی به شرایط  گیاه و همچنین انحلال پذیری موردنیازعناصر غذایی 

pH  گیاه را کاهش داده و  موردنیازب عناصر غذایی تواند جذپارامتر می اینخاک بستگی دارد، تغییر

عناصر و ترکیبات مسموم کننده، رشد گیاه و  پذیریدسترسبر  تأثیرطریق و یا از طریق  ایناز 

 .(Ayers and Westcot, 1985قرار دهد ) تأثیرعملکرد آن را تحت 

قلیایی دارند و تنها حالتی خنثی و یا متمایل به  طور معمولتازه بههای خانگی خالص و فاضلاب

 (.9341، کنند )منزویید هیدروژن تولید میهای اسیدی نظیر سولفگاز ،در اثر ماندن و گندیدگی

 

 خاک دارینگهآلی و ظرفیت  اثر بر محتوای ماده -2-7-1-2

خصوصیات فیزیکی و  بر عوامل و آن،میزان  است وها اجزاء اصلی خاک جمله ازماده آلی 

رد. ماده آلی نقش بسزایی در نگهداشت و تجمع فلزات و عناصر مغذی در گذامی تأثیر شیمیایی خاک

 (. (Kabata-pendias and Pendias, 2001کند خاک ایفا می

-های هیومیک خاک افزایش میبه خاک، ترکیب متعارفغیربا رسیدن مواد آلی موجود در آّب 

های بیولوژیکی خاک فعالیت ،ازات آنرود و به مویابد و در نتیجه توان جذب آب و فلزات آن بات می

درصد وزن خاک  5/9-5 به حدود تواندمی میزان مواد آلی خاکدر این صورت د شوهم بیشتر می

 (.9311)رازقی و همکاران، افزایش یابد 

سرعت در خاک تجزیه شده و گیاهی، حیوانی و انسانی به ءمنشاهای آلی پساب با باغلب ترکی



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

 

 

31 

 

کربن، اکسیدتر )به دیتر و کاملدر شرایط )غرقابی ناپیوسته( به مراتب سریع طور کاملعمل به این

 های طوتنی وهوازی بیشتر در دورهگیرد. حالت بیهوازی صورت میمواد معدنی و آب( از شرایط بی

های ها )سلولز و لیگنین( ترکیبکربوهیدراتها و دهد. از واکنش بین پروتئینپیوسته غرقابی رخ می

 (.Henze et al. 2010شود )سمی و پایداری مثل اسید فولیک و اسید هومیک حاصل میآلی غیر

باشد، خطر  هامتعارف خیلی زیاد و همراه با میزان باتی نمکآب غیر BODاما اگر میزان 

متعارف مورد استفاده در آب غیر BOD. میزان خواهد داشت به همراه گرفتگی منافذ خاک را

             گرم در لیتر باشد میلی 10تر از بق معیارهای بسیاری از کشورها باید کمکشاورزی، ط

 (.9311)رازقی و همکاران، 

 

 و شوری خاک هدایت الکتریکی اثر بر -2-7-1-3

دارد. در فاضلاب و بارندگی بستگی  مورد نظردر خاک به غلظت یون  هامقدار متوسط غلظت یون

آید را تحمل کنند. وجود میشوند، باید غلظتی که بهمیکشت  ی زراعیهامحصوتتی که در خاک

 (.Arceivala, 1981ای به دلیل میزان تحمل بات مشکلی ندارند )البته گیاهان علوفه

شود. هدایت الکتریکی های موجود در آب از هدایت الکتریکی استفاده میبرای نشان دادن یون

ر حالت عمومی و دز تجزیه مواد شیمیایی، های حاصل انها و یا کاتیوطور مستقیم با مجموع آنیونبه

 15دمای استاندارد طور معمول در . هدایت الکتریکی پارامتری است که بهط استها مرتببا کل نمک

 eECهدایت الکتریکی آب و دهنده نشان WECشود. گیری و بیان میگراد اندازهدرجه سانتی

    است  𝜇s/cmگیری آن خاک است و واحد اندازه اعه اشبهدایت الکتریکی عصاردهنده نشان

 (.9340، سیاهی)

ها آبیاری شده بودند، شور ساله بر روی مزارعی که اطراف شهر پکن با پساب 10نتایج تحقیقات 

 تأثیر ،میزان افزایش شوری ایندرصد تائید کرده است.  966/0شدن خاک را به میزان متوسط 
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-که سایر عواملی که باعث شوری خاک می است )البته با این شرطه چندانی در کیفیت خاک نداشت

 آیدوجود میآب در شرایطی به باکیفیتمسئله شوری در رابطه   (.9344)جبلی،  (باشندنشوند دخیل 

. شود که میزان کل املاح موجود در آب آبیاری، بسیار زیاد بوده و منجر به تجمع نمک در ناحیه ریشه

ح در ناحیه ریشه زیاد باشد گیاه در جذب آب کافی از محلول شور خاک با اشکال هر گاه تجمع املا

شود و ممکن است به میسبب وقفه در رشد  ،کاهش جذب آب به وسیله گیاه اینرو خواهد شد. روبه

 (.9349بروز علائمی که در ظاهر نظیر کم آبی هستند، مانند پژمردگی زودرس منجر شود )حسینیان، 

های منطقه ( بر روی خاکCameron, 1997) توسط کامرون های انجام شدهررسیب مطالعه و

Moose Jaw  9100ساحتی حدود توسط پساب در م 9141در ایالت ساسکاچوان کانادا که از سال 

گردد نشان داده است که شوری خاک به میزان قابل توجهی افزایش یافته است به هکتار آبیاری می

اک از خ ECطوری که میانگین 
m

ds45/0  به
m

ds6/9  شوری افزایش رسیده است.  9114در سال

های زیرزمینی یک متری سطحی خاک گزارش شده است. نتایج بررسی ها بر روی آب بیشتر در تیه

ربنات را داشته ک، سولفات و بیلرهای سدیم، ککم عمق در منطقه مذکور نیز دتلت بر افزایش غلظت

همان  Swift Currentاست. همچنین، مطالعات انجام گرفته در ارتباط با پروژه بزرگ دیگری که در 

هکتار آغاز شد بیانگر آن است که در برخی نقاط شوری  334در مساحتی حدود  9144ایالت در سال 

ز ندیم، سولفات و منگکلر، سجتی، س غلظتخاک افزایش معنی داری داشته است. در منطقه اخیر نیز 

 .(Cameron, 1997) های زیرزمینی کم عمق افزایش نشان داده استدر آب

 

 خاک وزن مخصوصاثر بر  -2-7-1-4

هکای محلکول در آن، وزن   موجود در فاضلاب و نیز وجود برخی گکاز  با توجه به سبک بودن مواد

رسد در عب میتن بر متر مک %11مجصوپ فاضلاب کمی کمتر از وزن مجصوپ آب است و به حدود 

( بنابراین 9344)منزوی،  شودر مجصوپ آب فر  میوزن مجصوپ فاضلاب براب طور معمولبهعمل 

 استفاده از فاضلاب اثر چندانی بر افزایش وزن مجصوپ خاک نجواهد داشت.
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 و گیاهان در خاک فلزات سنگیناثر بر غلظت  -2-7-1-5

 زنجیکره  بکه  انتقکال  و خاک در تجمع اب و بوده برخوردار باتیی زیستی عمر نیمه از سنگین فلزات

 فلزات این از بعضی گردند.می ذخیره کبد و کلیه از جمله  نرم هایدر بافت بدن به ورود از بعد غذایی،

 در خکاپ  ملاحظکات  بکه  نیکاز  و بوده زاییسرطان به مشکوک وکبالت نیکل باریوم، کادمیوم، از جمله 

 موجکود  سکنگین  عناصر از ناشی بهداشتی ( مجاطرات5-9) لدارند. در جدو آلوده آب منابع از استفاده

 .(9311توکلی و همکاران، ) است شده ارائه آب در

 

 (WHO, 2011) در آب مجاطرات بهداشتی ناشی از فلزات سنگین -5-9جدول 

 اثرات سوء نام عنصر

ر تجمع در کلیه و کبد، انعقاد پروتئین اوره، گرفتگی مجاری ادرار و تسریع د مکادمی

های استجوانی، اسهال، پیدایش سنگ کلیه، پیدایش امرا  قلبی و فشار خون، درد

 ستاتوسرطان پر

های قلب، بکروز تشکنج، ضکایعات عصکبی، بکروز      افزایش فشار خون، تحریک ماهیچه باریم

 سرطان، نارسایی کلیوی

ا در حکد  تجمع در کبد و کلیه، ایجاد مسمومیت در مغز، اختلال در سامانه اعصاب ت جیوه

 مرگ

 های پوستیعنصری است تجمعی: ورم ریه، ایجاد حساسیت کروم

 های کبدی، تهوع و استفراغکم خونی در اطفال، ایجاد ناراحتی مس

های استجوانی، التهاب دستگاه گوارش، تهوع و اسکتفراغ، فلکج، اخکتلاتت    تولید درد سرب

 مغزی

هکای  ، خسکتگی مفکرط، ورم ماهیچکه   سرطان پوست و ریه، ککم شکدن وزن، اسکهال    آرسنیک

 چشم، تورم بدن

 سرطان ریه، تورم بدن نیکل

 عامل گواتر و افزایش فشار خون کبالت

قلع و 

 وانادیم

 ایجاد عارضه در حلق، بینی و گلو

 

کادمیم و سرب( در به ویژه عناصر ) اینو تجمع ها و فاضلابها وجود عناصر سنگین در پساب

به طور مثال کادمیم  ،(Cid et ai,2002) شوندهم زیست محیطی محسوب میممسائل  از جمله خاک 
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طوریکه در گیاهان غلظت باتی کادمیم سبب بهبوده  تیواناو ح انبرای گیاه یییت باتدارای سمّ

 .(Di Topi and Gabrielli, 1999شود )کاهش عمل فتوسنتز و جذب مواد غذایی می

هر شوند. میوارد محیط زیست  زادز منابع طبیعی و انسانسیع، افلزات سنگین در یک مقیاس و

 تواندها در خاک میتجمع آن، اما ناچیز باشد چند غلظت عناصر سنگین در پساب ممکن است کم و

برخی از  همچنین .ها شودسبب افزایش غلظت عناصر سنگین در گیاهان کشت شده در این خاک

جانور  تواند برای گیاه وها میغلظت بیش از حد آن اما فلزات سنگین برای رشد گیاه تزم هستند

استفاده از پساب در کوتاه مدت ممکن است سمیتی در گیاه ایجاد نکند اما مصرف . زا باشدمشکل

ها سبب افزایش غلظت نشده عناصر سنگین به خاک ها یا به عبارتی ورود کنترلطوتنی مدت فاضلاب

 جذب کرده، به آسانی وارد ها این عناصر ران کشت شده در این خاکگیاهاشود. میکاین عناصر در خا

 .(Agarval,2002) شوندزنجیره غذایی می

 

 خاک و گیاهان بیولوژیکی )زیستی( هایویژگیفاضلاب بر استفاده اثرات  -2-7-2

باکتریولوژیکی، ویروسی، پروتوزوآیی  ءمنشاتواند از طریق شیوع امراضی با استفاده از فاضلاب می

(، Shuval et al. 1986) . براساس مطالعات مجتلفها شودانگلی باعث به خطر افتادن سلامت انسانو 

داشته وجود  گیرزیس و تریکوزیاسیس به صورت همههای انگلی آسکاریادر نقاطی از جهان که بیماری

مشاهده شده های آن منطقه ها همزمان با کاربرد پساب در آبیاری زمینگونه بیماری ایناست، شیوع 

-میولوژی خود چنین نتیجه می( نیز در مطالعات اپیدShuval et al. 1984) و همکاران است. شووال

ری های آسکاریس در کودکان و افراد بالغی که از محصوتت زراعی آبیاگیرد که ریسک شیوع کرم

ود به شیوع ن در تحقیقات خکنند بسیار زیاد است. وی همچنیشده با فاضلاب خام استفاده می

-فاضلاب خام در کشاروزی اشاره می هایی از قبیل وبا، تیفوئید، شیگلوزیس در اثر استفاده ازبیماری

ند با پساب، در ارتباط با در تحقیقات خود بر روی آبیاری چغندرق (9346)علیزاده و همکاران، کند. 

شاهده نکردند اما ای را مای رودههای گیاهی، آلودگی نماتدهبه خاک و اندام های انگلی مربوطآلودگی
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 30ی مدفوعی در عمق صفر تا هاتفاوت قابل توجهی را در کلی فرم های میکروبیدر مورد آلودگی

 متری خاک در آبیاری با پساب و آب چاه مشاهده نمودند. سانتی

کلکر،   بر، چون هایییون غلظت باتیی از حاوی شوندمی مصرف آبیاری برای که هاپساب از برخی

 تیتانیوم، قلع، ، سلنیوم مولیبدن، منگنز، لیتیم، آهن، فلوئور، کبالت، بریلیوم، عناصر )آلومینیوم، سدیم،

 شکل تغییر رشد، کاهش باعث حالت این باشند،می نیاز گیاه حد ازبیش غلظتی وانادیوم( در و تنگستن

 .گردندمی محصول رفتن بین از و شدن کم یا و گیاه

 خکاک  از ترسریع کمیاب عناصر سایر به نسبت و نشده جدا مؤثر طوربه تصفیه مراحل در (B) بُر 

 9 ازبکیش  غلظت در و شده ظاهر گیاه در کمبود علایم لیتر در گرممیلی 04/0غلظت  در کند.می عبور

 .Pescod). 1992 )باشد می سمی گیاهی حساس، هایگونه از بسیاری برای لیتر، در گرممیلی

 مجکاطرات  بکر  عکلاوه  ای،علوفکه  هکای گونکه  آبیکاری  برای میکروبی آلودگی با هاپساب از هاستفاد

 در هکا بیمکاری  ترینمهم. گردد هادام و احشام به آلودگی باعث انتقال تواندمی کارگران، برای بهداشتی

  باشکد مکی  سکالمونلایی  هکای و آلکودگی  )تنیاساژیناتا( گاوی کدوی کرم سل، بیماری شامل رابطه این

 .(9344فرداد و ناشر، )

 مکزارع  در ککرده  چکرا  هکای ککه دام  اسکت  داده نشان دانمارک و استرالیا از شده ارائه هایگزارش

بیماری  به به شدت شرب، به عنوان فاضلاب هاییکانال آب از کرده استفاده یا و فاضلاب با شده آبیاری

 برای تواندمی نیز ها،حیوان شرب آب در تراتنی باتی غلظت همچنین .اندشده آلوده هیداتیک کیست

 نیز هااسب و ماکیان کنندگان، نشجوار در نیتریت به نیترات مبدل باکتری باشد. چرا که خطرناک هاآن

 .(9344 ،)جبلی دارد وجود

 

 محصولات کشاورزی روی بر اثر آبیاری با پساب -2-7-3

خکوش افکت   دسکت  انکد، شکده آبیاری  هااست که غلاتی که با پسابمطالعات در چین نشان داده 



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

44 

 

ها افزایش یافته است. ولکی در هکر حکال میکزان     میزان پروتئین گردیده و میزان فلزات سنگین در آن

موضوع دیگر  های ملی بوده است.د قابل قبول در استانداردها کمتر از حمحصول اینفلزات سنگین در 

 ایکن های رسیدن محصول اسکتفاده ککرد. زیکرا در    ها نباید در دورهاست که از پساب اینزمینه  ایندر 

 .(9344یابد )جبلی، دوران احتمال باقی ماندن بقایای مواد سمی در محصوتت افزایش می

دهنکد و  های آلوده، فلزات را در مقادیر زیاد در خود تجمکع مکی  های رشد یافته در خاکمحصول

سکنگین   گیاهان غنکی از فلکزات   اینکننده باعث ایجاد مشکلاتی برای سلامتی حیوان و انسان مصرف 

ککه درصکد قابکل جکذب عناصکر       ه استشوند. استفاده از پساب برای آبیاری ذرت شیرین نشان دادمی

صر در گیاهکان  اعن اینطوری که غلظت به ،استافزایش یافته در این گیاهان نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

رصد و در گیاهان تحت آبیاری با آب کنترل شکده  د 1/1و  1/0، 35/1تحت آبیاری با پساب به ترتیب 

 (.9340سیاهی،) بوددرصد  61/9 و 15/0 9/ ،13به ترتیب 

دوره رشکد کوتکاه    ها بااز محصولهای با دوره رشد طوتنی نظیر ذرت، گندم و برنج بیشمحصول

هکای  هکا در دوره دوام پکاتوژن ها مناسب خواهند بود. زیرا احتمکال  ها برای آبیاری با پسابمثل سبزی

زمینی بات برای جلکوگیری از  ای و در اراضی با سطح آب زیرهای ماسهباشد. در خاکطوتنی کمتر می

               اجتنککاب گککردد  بایککدهککا مککی پسککاب بکککارگیریزمینککی از هککای زیککر شککدن آباحتمککال آلککوده 

.(Zhanyi and Jifu, 1999) 

بر عملکرد گیاه ذرت و تعکدادی از گیاهکان   ب شهری را کلاپ و همکاران اثر کاربرد پساب فاضلا

نتیجکه   اینای مطالعه نموده و به و نیز تعدادی از گیاهان علوفه مجتلف آمریکا در چند ایالتای علوفه

طکور  گیکاه بکه  عملکرد  تأمین از نظرصورت آمونیوم پساب با کاربرد کود شیمیایی به تأثیر ،رسیدند که

 .(,Clapp et al 1987) مقایسه است کامل قابل

 

 آلودگی منابع آبها بر اثر استفاد از فاضلاب و پساب -2-8

 در گیاهکان  سکریع  رشکد  موجب ها(دریاچه و ها)رودخانه سطحی هایآب به مغذی عناصر فوذن
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 ککاهش  موجکب  ،)هکا جلبک به ویژه (هاآن توسط اکسیژن افزایش مصرف دلیل به که گرددمی هاآن

 را رقکم  بیشترین مقدار، از نظر کشاورزی یهاو پساب هاگردد. زهابمی آبزیان میر و مرگ و اکسیژن

عوامل  و فسفر( و مغذی )نیتروژن مواد رسوبات، سموم، شامل هاآن هایآتینده ترینعمده و بوده دارا

  عکوار  هکا آن کیفیت به توجه با منابع این از غیراصولی استفاده است ذکر باشد. شایانمی زابیماری

 .(9311رزاقی و همکاران، ) داشت دخواه دنبال به آبی هایبومویژه زیستبه آب، منابع بر را سویی

 و مولیبکدن  سکلنیوم،  چکون  سکمی  و سکنگین  عناصکر  وجود شوری،بر  علاوه اخیر سال چند در

 است. گردیده منابع این تصفیه افزایش هزینه و آب منابع آلودگی سبب برگشتیهای آب در آرسنیک

واسکطه  بکه  نیتکرات  به زیرزمینی و سطحی آب منابع آلودگی احتمال ،زمینه این در دیگر سوء اثرات از

 (.9340)مهرداری،  استها و آب برگشتی ( در پسابPو  Nمغذی ) عناصر باتی غلظت

-های زیکر آب فاضلاب در تأثیر( در بنگلادش بر Mc Arthur, 2012)مک آرتور ای که در مطالعه

ها کم بود دارای مقادیر زیکادی  زمینی که عمق آنهای زیرنتیجه رسید که آب اینبه  داد جامزمینی ان

 هستند. Cl/Br ( و نسبتx, SoxNo از )

 پسکاب  گنکدزدایی  از ناشکی  جکانبی  محصکول هکای   ترینمهم از ( یکیTHMsها )نهالومتاتری

 زیرزمینکی  و سکطحی  آب منابع وارد تواندمی که گرددمی فاضلاب محسوب هایخانه تصفیه خروجی

 9145سکال  در. گکردد انسان میدر  بهداشتی سوء عوار  بروز موجب منابع این سازیآلوده با و شده

 زاسرطان یک ماده به عنوان (USEPA)آمریکا  زیست محیط حفاظت آژانس سوی از هانهالومتا تری

زمینکی  های زیرساب بر کیفیت آبو پفاضلاب  تأثیر (.9344فرداد و ناشر، گردید ) معرفی انسان برای

آبیاری، کیفیت آبیاری، تصفیه آب به وسکیله خکاک، آسکیب پکذیری      یزانبه چندین فاکتور همچون م

آبجوان، نوع آبیاری، میزان نفوذ آب به آبجوان در تغذیه مصنوعی در مقایسه با مقکدار طبیعکی، زمکان    

هکای کشکاورزی پکایین    زمکین . (Crites and Techobanoglus, 1998) آبیاری و نوع گیاه بستگی دارد

های دهند زیرا استفاده از پساب و فاضلاب و کوددست آبجوان، غالباً غلظت نیترات باتتری را نشان می
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رو نیتکروژن بکه   کننکد و از ایکن  تر از جذب گیاه به خاک اضکافه مکی  نیتروژن را سریع شیمیایی معموتً

-پایدار می زیرزمینی هایها همچنین در آب. نیترات(Faster et al. 2004)  شودوسیله آب شسته می

دی افکزایش یابکد. در دراز مکدت، شکوری در آبجکوان      تواند به طور صکعو مانند و بنابراین غلظت آن می

خکانگی   هکای جوان دارنکد، البتکه پسکاب   بکمتری بر روی آ تأثیرمعموتً فلزات سنگین  .یابدافزایش می

های کشاورزی در امریککا نشکان   ساله زمین 30الی  10آبیاری  .از فلزات است تریرای سطوح پاییندا

     تغیککر چنککدانی نداشککتندزمینککی زیککر هککایمنککاطق آبیککاری شککده، فلککزات سککنگین در آب داد کککه در

(USEPA ,1981). 

 

 بر محیط زیست کشاورزی دیگر هایفعالیتمروری بر اثر  -2-9

 (هاکشآفتاد )کودهای حیوانی و شیمیایی، سموم و عالیت گسترده کشاورزی و مصرف انواع موف

آلودگی خاک و آب و کاهش افت محصوتت  از جمله در مزارع، موجب بروز مشکلات زیست محیطی 

بیشتر  شود.رویه و تجمع عوامل آلوده کننده در محیط خاک و آب میکشاورزی در اثر استفاده بی

یی از فلزاتی چون روند حاوی غلظت باتبه کار میکه برای تغذیه خاک های آلی و شیمیایی کود

 . (Kabata and Pendyas 2001)اند( آورده شده1-3د که در جدول )هستنآرسنیک، کادمیم و کبالت 

ها و کش، آفتفاضلاب ها، لجنهای کشاورزی )استفاده از کودانباشت فلزات سنگین در اثر فعالیت

دهد بلکه بر و کاهش میگذارد می تأثیرمحصوتت کشاورزی سموم( نه تنها بر روی خاک و کیفیت 

تواند های کشاورزی می. تجمع فلزات سنگین در خاکگذار استتأثیرنیز  روی نقش اکولوژیکی خاک و

 .(Lui, 2005) آن را به خطر اندازدجذب گیاهان شده و وارد زنجیره غذایی انسان شده 

 

 لجن فاضلاب ازاستفاده  -2-9-1

قیمت، امروزه  آلی و ارزان دلیل دارا بودن مقادیر زیادی از عناصر غذائی و مواد لجن فاضلاب به

گیرد. از استفاده قرار می های فیزیکی خاک موردکنندة ویژگییا اصلاح وسیعی به عنوان کود و به طور
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 باشد، لذا کاربرد آن احتمال جذبی که لجن فاضلاب حاوی مقادیر زیادی فلزات سنگین میآن جای

موجب های زیرزمینی و ورود به زنجیرة غذائی انسان را فلزات سنگین توسط گیاهان و آلودگی آب

و قابل جذب فلزات سنگین  مطالعات زیادی افزایش غلظت کل. در (Barbarick et al. 1997) گرددمی

 (.Mc Bride, 1994 ; Barbarick et al. 1997)یده است ربرد لجن فاضلاب گزارش کرددر اثر کا

 

 های شیمیایی و حیوانیکوداز استفاده  -2-9-2

پذیر وارد منابع آب شکل انحلالکه به  یکشاورز یتحاصل از فعال یتراتهفسفاته و ن هایکود

 هایکود یت. اهمهستند یکشاورز هاییتفعال یندهمنابع آت ینمهمتر ازشوند زمینی میسطحی و زیر

-یدر روستاها( استفاده م تًآلوده جهت شرب )معمو یزمینیرز هایکه منابع آب است یزمان یتراتهن

قرار خواهد گرفت. چرا که در بدن انسان  یانسان در معر  خطر جد یصورت سلامت اینکه در  گردد

و مانع  شودیم یبخون ترک یناز راه روده جذب و با هموگلوب یتریتشده  و ن یلتبد یتریتبه ن یتراتن

  (.Mirrish, 1991).شودیآن م یرسان یژناز نقش اکس

از  ییبات یرمقاد حاوی یت،آپات هایشده از سنگ یلکتش هایکود به ویژه فسفاته  هایکود

 کردنهو ضمن آلود هستند یوماوران ینیوم،سرب، سل یوم،واناد یک،آرسن ،کادمیمناک چون عناصر خطر

 (.Zielinsk et al. 2000) را موجب گردند یاهاندر گ یدشد یآب و خاک، آلودگ

     دهد ها را نشان میها در انواع مجتلف کودفهرستی از عناصر و مقادیر آن ،(1-1) جدول

(Kabata and Pendiasa, 2001). 

های تواند کیفیت آبهای شیمیایی میها و کودکشکشاورزی مدرن نیز به دتیل استفاده از آفت

مهمترین آلودگی حاصل از استفاده  از جمله . زمینی را برای مصارف خاپ، غیر قابل استفاده نمایدزیر

نیکسون و همکاران (. Fitts, 2001) دگی به یون نیترات و فلزات سنگین استاز موارد ذکر شده، آلو

(Niksohn et al 2003)  در انگلستان مهمترین منبع مولد برخی از عناصر سنگین مانند سرب و جیوه
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 دانند.های فاضلاب مینی و لجنهای حیوارا کود

دشتی در شانگهای چین با های ( بر روی خاکLi et al. 2009ای که لی و همکاران )در مطالعه

فلزاتی چون  ءمنشانتیجه رسیدند که  اینانجام دادند به  ...های آماری و چند متشاستفاده از رو

شاورزی و های کزاد و مربوط به فعالیتانسانهای کشاورزی در خاک کادمیممس، نیکل، سرب و 

 های حیوانی در مزارع است. کاربرد کود

 
 (Kabata and Pendyas, 2001)های شیمیایی و حیوانیکود انواعمجتلف در لجن و غلظت عناصر  -1-1جدول 

 حیوانی نیتراته آهک فسفاته لجن عناصر

As 6-1 9100-1 14-9/0 910-1 15-3 

Cd 9500-1 940-9/0 9/0-04/0 5/4-05/0 4/0-3/0 

Co 160-1 91-9 3-4/0 91-5 14-3/0 

Cr 40600-10 300-9 95-90 95-4 55-1/5 

Cu 3300-50 1000-40 915-1 - 60-1 

Mn 3100-60 34-4 9100-40 34-4 550-30 

Ni 5300-96 115-4 10-90 945-1 30-4/4 

Pb 3000-50 9600-1 9150-10 - 95-6/6 

V 400-10 9450-50 10 419 - 

Zn 41000-400 - 450-90 - 1595-0 

 

ه است تن بودمیلیون 935حدود  میلادی 9116شیمیایی در دنیا در سال کودهای مصرف میزان

تا  9150هایاست. در طی سال امریکا بوده درصد( آن مربوط به ایالت متحده95تن )میلیون 10 که

است. طبق آمار سازمان نظام مهندسی  شیمیایی بیش از دو برابر شده هایکودجهانیمصرف 9116

های شیمیایی در سال میلیون تن از انواع کود 40 /515( مقدار 9345) ورزی و منابع طبیعیکشا

های قبل رشد چشمگیری داشته کشاورزان توزیع شده است که این میزان نسبت به سالبین 9344

خاک مانند روی، آهن، مس، سبب کاهش عناصر کمیاب N,P,Kهای شیمیاییاست. استفاده از کود
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گذاشت. از طرفی خواهدشد که درنتیجه بر روی سلامت سایر موجودات تأثیرنیزیم خواهدمنگنز و م

زدگی قرار یافته و گیاه در معر  آفت محصوتت کاهش نیستند تولید جایگزینچون این عناصر قابل

 (.9346)حسینی عراقی، گیردمی

در مزارع جنوب برزیل  (Huogo et al,2012) 1091ای که هوکو و همکاران در سال در مطالعه

، مس، کادمیمکه منبع فلزاتی چون آرسنیک،  اندغلظت فلزات سنگین انجام دادند نشان دادروی بر

 را استفاده از کودهای کشاورزی بود. های مورد مطالعهجیوه، سرب، روی، نیکل و کبالت در خاک

 

 دفع آفات ها و سمومکشاستفاده از آفتاثر  -2-9-3

یا کنترل که به منظور نابود کردن شود که از مواد شیمیایی اطلاق می به گروهی هاکشآفت

-مورد استفاده قرار میآور های زیانهای هرز، قارچ، علفها از قبیل انواع حشراتجمعیت انواع آفت

-انتقال از طریق بارندگی و ریزش ها به منابع آب، عبارتند ازکشهای ورود آفت. به طور کلی، راهگیرند

ها، کشهای کشاورزی، فاضلاب و پساب ناشی از صنایع تولید آفتهمراه زهابجوی، انتقال به های

ها و تجهیزات سمپاشی و در نهایت کاربرد مستقیم آن های مورد استفاده برای شستن لوازمورود آب

ثرات ها به دلیل پایداری، تحرک پذیری، و اکشآفت .است برای کنترل حشرات آبزی خاکدر منابع 

 های محیط زیست قرار دارندترین آتیندهدر بین خطرناک طوتنی مدت بر موجودات زنده،

(Tankiewicz et al,2010). 

توانند ها میکشحال خود آفتآفات است، با این از خسارت ها جلوگیریکشآفت کاربرددلیل

توانند با از ها میباشند؛ آن ها به چند دلیل ممکن است ناکار آمدکشباعث طغیان آفات شوند. آفت

همچنین  .شوند آفات بازخیزی باعث ،(کنندها را کنترل میکه آن)بردن دشمنان طبیعی آفات، بین

ها در کش(. مصرف سالیانه آفتRich,1987) ها شوندکشآفات در برابر آفتتوانند باعث مقاومتمی

 (.9311یزدی صمدی و همکاران، ) باشدمی تن 19 میلیون تن است که این میزان در ایران 3جهان 
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 مروری بر مطالعات پیشین -2-11

های های انسان در بجشر یک قرن اخیر به دلیل افزایش رشد جمعیت و توسعه دامنه فعالیتد

افزایش یافته است. افزایش مصرف سرانه و نیز استفاده بی رویه از  به شدتمجتلف، مصرف سرانه آب 

نقاطی که به طور طبیعی با اقلیم  به ویژهدر بسیاری از مناطق جهان  منابع آب سبب شده است که

نامناسب و محدودیت منابع آب روبرو هستند شرایط بحرانی کمی و کیفی منابع آب بروز نماید. در 

های های فاضلاب در بجش خانهتصفیهاب پس از جمله های نامتعارف چنین شرایطی استفاده از آب

ای دهد، اهمیت ویژهمده مصرف آب را به خود اختصاپ میجش کشاورزی که عدر ب به ویژه مجلتف 

ایاتت متحده  از جمله یابد. امروزه کاربرد پساب در کشاروزی در بسیاری از کشورهای جهان می

آمریکا، کانادا، فرانسه، آلمان، مکزیک، برزیل، مصر، مراکش، اردن، عربستان سعودی، قطر، چین و ... 

 ) (Bouwer, 2000 ) ( Asano and Levine, 1996 ) (Angelakis et al,1999رایج است )

Thrassyvoulos and Ioannis, 2006) ( Cameron, 1996) .های اخیر، به در کشور ایران نیز در سال

دلیل محدودیت منابع آب، افزایش جمعیت، توسعه شهرنشینی، صنایع، و کشاورزی و همچنین توسعه 

-کشاروزی اهمیت ویژه آوری و تصفیه فاضلاب، کاربرد پساب در اراضیمتعدد جمع هایو اجرای طرح

با این حال در مدیریت این منابع  های برنامه ریزی مدیریت منابع آب قرار دارد.ای یافته و در اولویت

ام ها نیز توجه داشت در این بجش به برخی از مطالعات انجباید به اثرات سوء استفاده از این آبمی

 شود.های مجتلف جهان و ایران اشاره میشده در این زمینه در کشور

 

 های مختلف جهانمطالعات انجام شده در کشور -2-11-1

محققین بسیاری در نقاط مجتلف دنیا در ارتباط با موضوع اثرات پساب برخصوصیات فیزیکی، 

خاک در اثر آبیاری با  شیمیایی و بیولوژیکی خاک مطالعه و بررسی نموده اند. افزایش شوری و سدیم

-رای گیاه و تجریب ساختمان خاک میپساب که به ترتیب باعث ایجاد شرایط کاهش مهیایی آب ب

  شود، توسط پژوهشگران مجتلفی گزارش شده است.
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عناصر غذایی بسیار مهم برای گیاهان محسوب  از جمله عنصر  ایندر ارتباط با نیتروژن، اگر چه 

از حد آن می تواند سبب کاهش عملکرد و کیفیت محصول و در ضمن باعث  شود، اما مقادیر بیشمی

های زیرزمینی و سطحی های هرز شود. همچنین آب شویی ترکیبات ازته به آبرشد فزاینده علف

( در Saber, 1986( و  صابر )Mahida, 1981سازد، مهیدا )منابع را فراهم می اینموجبات آلودگی 

 د که آبیاری مزارع با پساب ، افزایش ازت خاک را در پی داشته است. مطالعات خود گزارش کردن

سال کاربرد  6دارد که طی  ایندتلت بر  (Cheng et al. 1984چنگ و همکاران ) تحقیقات

، کادمیم فلزاتفاضلاب در خاک های لومی شنی و لومی، تجمع معنی داری در غلظت هر یک از 

 ایناست.  روی دادهی، مترسانتی 95در تیه صفر تا  به ویژه، کروم، مس، نیکل، سرب و روی در خاک

های محققین همچنین نشان دادند که بین کاربرد پساب و تجمع عناصر سنگین در خاک و بافت

 .گیاهی، همبستگی وجود دارد

عنصر را در  اینها، می تواند غلظت خانهتصفیهبه علت فرآیند کلرزنی در  به ویژهآبیاری با پساب 

خاک افزایش داده و به حد سمیت برای گیاهان برساند. گیاهان زراعی و درختان میوه به یون کلر 

𝑚𝑒𝑞 عنصر در عصاره اشباع خاک به حدود اینحساس بوده و چنانچه مقدار  𝑙⁄ 90  برسد برای

 (. Ayers and Westcot, 1985کند )بسیاری از گیاهان ایجاد مسمومیت می

قاهره نشان داد که با شهر طی تحقیقات خود در آبیاری با فاضلاب در  (Saber, 1986صابر )

ی خاک، به مترسانتی 10تا  0های محلول در عمق های استفاده از پساب، میزان نمکسال زدیادا

  یابد.میای آبیاری نشده افزایش هبرابر، در مقایسه با خاک 3میزان قابل توجهی تا حدود 

 pHدهد که آبیاری اراضی شهر قاهره با فاضلاب، کاهش نشان می (Saber, 1987صابر ) مطالعات

در  pH( افزایش Mahida, 1981های انجام شده توسط مهیدا )ها را به دنبال داشته است اما در بررسیخاک

 های خشک و نیمه خشک هند در اثر آبیاری با پساب گزارش شده است.خاک

های ( در بررسی خصوصیات پساب Hussain and Al-Saati, 1999غلامحسین و الساعتی )
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ها به دلیل نامناسب بودن میزان گونه پساب اینتولیدی در کشور عربستان گزارش کردند که کاربرد 

شوری و سدیم آن می تواند سبب افزایش شوری خاک شده و درصد سدیم قابل تبادل خاک را تغییر 

 های کمکی توصیه نمودند. ط به عنوان آبها را فقدهد. به همین جهت آنها کاربرد پساب

 SARنتیجه دست یافت که بالا بودن  این( در تحقیقات خود در استرالیا به Patterson, 2003پاترسون )

گردد، به های فاضلاب خانگی منجر به کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع خاک میخانهتصفیهدر پساب حاصل از 

و در صورت افزایش آن به  51، هدایت هیدرولیکی اشباع به میزان %3 از صفر به SARطوری که با افزایش 

 یابد. کاهش می 75، هدایت هیدرولیکی به میزان 15%

های منطقه شمال آدلاید در استرالیا که با آب و یا ( در مقایسه خصوصیات خاکSmart, 2004اسمارت )

های منطقه افزایش شوری، سدیم و بر را در خاکشوند گزارش نمود که آبیاری با پساب میزان پساب آبیاری می

داده است، اگر چه افزایش مشاهده شده هنوز به حدی نرسیده که برروی عملکرد محصولات کشاورزی اثر 

-ریب ساختمان خاک و کاهش ظرفیت زهتخ از نظرخاک  SARگذارد. ولی افزایش مشاهده شده در سدیم و 

 کشی آن هشداردهنده است. 

، سرب و کادمیمغلظت با موضوع ارزیابی  (Gill et al,2004)و همکاران  گیل که ایدر مطاله

های )اسپانیا( انجام دادند، نتایج نشان داد که دامنه غلظت های آلمریاهای گلجانهنیکل در خاک

، 4-4/0م، سرب و نیکل به ترتیب برابر بر کیلوگرم( برای کادمی گرممیلیشده) برحسب  گیریاندازه

زان ها حاوی میهای گلجانهدرصد خاک 44بود. همچنین مشجص شد که  9/96-4/30و  5/1- 1/41

 .م، سرب و نیکل هستندباتیی از فلزات سنگین کادمی

های در بررسی اثرکاربرد پساب و لجن به عنوان منابع غذایی برروی تجمع و رفتار عناصر کمیاب در خاک 

گرفت که منابع مذکور تجمع عناصر کمیاب )مس و روی( را در  (  چنین نتیجهKhai, 2007ویتنام، کای )

اشت لحاظ می توانند تهدیدی برای کیفیت آب و خاک و نیز بهد اینتیمارهای مورد آزمایش افزایش داده و از 

 باشندعمومی 

با موضوع بررسی آلودگی فلزات  (et al. 2007 Huangهانگ و همکاران ) ای کهدر مطالعه

مشجص در کشور چین انجام دادند،  Yangzhongهای کشاورزی در منطقه بی خاکسنگین و ارزیا
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های کشاورزی بات بوده و غلظت مس، روی، سرب و که غلظت کادمیم و جیوه در اکثر خاک ساختند

 یابد.های انسان افزایش میآرسنیک با گذشت زمان در اثر فعالیت

بررسی آلودگی فلزات با هدف  ((Mwegoha et al. 2010 مگوها و همکاران ای کهدر مطالعه

در کشور تانزانیا انجام دادند،  Dar es Salaamهای کشاورزی و آب در منطقه سنگین در خاک

 یابند. همچنین نتایجکه غلظت فلزات سنگین در خاک سطحی بات و با عمق کاهش میمشجص شد 

تجاوز نکرده  mg/kg 100  ر مجازنشان داد که غلظت فلزات سرب و کروم در خاک از حداکث آنان

 است.

های کشاورزی ای در ایالت کالیفورنیای امریکا در خاک( در مطالعهJu et al,2010)ژو و همکاران 

این شدند به نتایجی قابل توجهی دست یافت. مطالعات سال با آب فاضلاب آبیاری می 10که به مدت 

به  4/0از نیز اهش پیدا کرده بود . ماده آلی خاک ک 9/6به  9/4خاک از  pHنشان داد که پژوهشگران 

و افزایش قابل توجهی در فلزات  ایش پیدا کرده استافز 115به  900خاک از  EC .ه استرسید 3/9

  داد.نشان میرا های اولیه برابری نسبت به غلظت 90-1سنگین مشاهده شد که افزایش 

وانگ  رودخانه با آب ات طوتنی مدت آبیاریسی اثرربر با (Ling et al,2014)نگ و همکاران لی

که میزان آلودگی در  ه است پی بردندهای صنعتی بودکه آلوده به فاضلاب یانگ در شهر جیاژینگ

فلزات سنگین غلظت . افزایش یافته استگیری پایین دست رودخانه نسبت به باتدست افزایش چشم

افزایش کربن  ای منطقه و همچنینهدیگر زمین در خاک مزارع آبیاری شده با آب رودخانه نسبت به

 .نیز مشاهده گردیدها نوع خاک اینهای آنزیمی در و خصوصیات بیولوژیکی و فعالیت آلی

منطقه الحارج  دردر مطالعات ( AL-Jaboobi et al. 2014) 1094کاران در سال الجبوبی و هم

 ی زیر دست یافتند:اهبه یافتهیمن 

 pHکاهش  برابری ماده آلی، سهزایش زمینی باعث افبت به آبیاری با آب زیرآبیاری با فاضلاب نس

میزان فسفر در مناطق آبیاری . ه استمناطق آبیاری شده با فاضلاب شد و افزایش شوری خاک در
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 EC. میزان رسیده است زمینیدر مناطق آبیاری شده با آب زیر 11/6به  33/14شده با فاضلاب از 

یافته افزایش  نیز در خاک های میکروبی و بیولوژیکیو فعالیت پتاسیم، نیترات سدیم،و غلظت  خاک

 است.

استفاده ، ای در کشور اسپانیا( نیز در منطقهF.Garcia-Orenes et al,2014)گارسیا و همکاران 

ه ند که استفاداهنتیجه دست یافت اینبه  و مطالعه کردهکشاورزی را  فاضلاب در اراضی از طوتنی مدت

نسبت به منطقه ٪41 به ٪34 ازکل کربن آلی و فسفر غلظت موجب افزایش طوتنی مدت از پساب 

 هایدر خاکنیز  ECو   فلزات سنگین، مواد مغذی، شوری. رسیده استزمینی آبیاری شده با آب زیر

های تآبیاری شده با فاضلاب افزایش یافته است. افزایش مواد مغذی و مواد آلی باعث افزایش فعالی

های آبیاری شده روند در خاک اینکه  شودهای آبیاری شده با فاضلاب میخاکآنزیمی و میکروبی در 

کاهش، افزایش غلظت فلز کروم و  اینسال روند کاهشی را نشان داد که علت  90با فاضلاب به مدت 

 .اده شدکبالت در آب آبیاری تشجیص د

صورت گرفته است، بسیاری از  هانه کاربرد پسابیی که در زمیهاتیامروزه با توجه به موفق

اند به عنوان مثال ها روی آوردهها برای توسعه و بهبود کشاورزی خود به استفاده از پسابکشور

(Hussain and Al-saati, 1996در عربستان سعودی از ) ساب برای کشاورزی استفاده تمام منابع پ

 Lin and(، تایوان )Pinoand Durham, 1999چون اسپانیا ) هاییعلاوه بر عربستان در کشور شود.می

Cheng, 2001( ایتالیا ،)Lop, et al. 2006ez( تونس ،)Bahri and Brissaud, 1996 ژاپن ،)

(Assano, et al. 1996( فرانسه ،)Faby, et al. 1999 و دیگر کشورها در )پیشرو هستند.زمینه  این 

 

 مطالعات انجام شده در ایران -2-11-2

نتایج رسیدند که تجمع  اینبه در منطقه جنوب تهران ( 9341)، هراتی و( 9345) ،ر زادهجعف

های مجتلف گیاهان مورد کشت است که احتمال ورود ها در اندامفلزات سنگین در خاک و حضور آن
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دهد که آبیاری با فاضلاب ها نشان میها در زنجیره غذایی انسان و دام کم نیست. بررسیعنصر این

م در ریشه و اندام وو کر کادمیمدار غلظت فلزات سنگین مانند سرب، مس، هری باعث افزایش معنیش

 گردد.هوایی گیاهانی چون ذرت، زیتون، خیار، هویچ، گندم، اسفناج و سورگوم می

سال با  8( در بررسی تجمع عناصر سنگین در مزارع شمال اصفهان که به مدت Feizi, 2001فیضی )

 اینهای ، مس و آهن در خاکنیزیمروی، م فلزات غلظتاب آبیاری شده بودند مشاهده نمود که فاضلاب و پس

 .مزارع نسبت به مزارع آبیاری شده با آب چاه افزایش یافته است

که آبیاری ذرت با فاضلاب تصفیه شده شهر  ( در تحقیقات خود نشان دادAlizadeh, 2001علیزاده )

درصدی ظرفیت نفوذپذیری خاک را در مقایسه با زمان قبل از آغاز تحقیق  156سال، کاهش  2مشهد به مدت 

 .به دنبال داشته است

نشان  اراضی کشاورزی آبیاریدر  اصفهان های شهری( در مورد بررسی فاضلاب9341)رحمانی، 

 اینترین گردد که مهمداد که کاربرد پساب در شرایطی باعث تغییراتی مطلوب در خاک کشاورزی می

غییرات عبارتند از افزایش هدایت هیدرولیکی، افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت و کاهش وزن ت

 نیست. تأثیربی البته روش آبیاری هم روی تغییراتباشد. مجصوپ ظاهری خاک می

نیز بیانگر آن است که در اثر آبیاری با پساب  (9345) ،تحقیقات ابراهیمی زاده و همکاراننتایج 

و  SARی  و مترسانتی 60تا   40و  40تا  10متعارف، شوری خاک در تیه های  در مقایسه با آب

 ی افزایش قابل توجهی را داشته است.مترسانتی 60و  40و  40تا  10، 10تا  0سدیم خاک در اعماق 

فاضلاب غرب شهر  خانهتصفیهدر بررسی کیفیت پساب خروجی  (9345)لو، معاضد و حنیفه

برخی از پارامترها  از نظرنتیجه رسیدند که پساب مذکور  ایندر کشاورزی، به اهواز برای استفاده 

به مانند سولفات، کلراید و شوری فراتر از استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست ایران بوده و 

درجه پیامد بسیار بد  ، دارایFAOکیفیت آب آبیاری  هایاستانداردشوری براساس  از نظر ویژه

 شود.ارزیابی می
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در بررسی اثر پساب و لجن صنعتی برروی خصوصیات خاک، کاهش  (9345)موحدیان و افیونی، 

pH افزایش مواد آلی، افزایش ،EC  10تا  0و نیز افزایش غلظت عناصر سنگین را در عمق 

 ی کلیه تیمارهای آزمایشی خود مشاهده کردند.مترسانتی

شیراز انجام ابونصیر تحقیقاتی که در منطقه  ( طبقQishlaqi et al,2008همکاران )قشلاقی و 

منطقه باعث تغییر در این  اند که استفاده از فاضلاب برای اهداف آبیاری درنتیجه رسیده ایناند به داده

و تجمع نیکل و کادمیم نیکل و سرب  به ویژهنگین در خاک فلزات س غلظت افزایشو کیفیت خاک 

 است.شده در محصوتت کشاورزی 

 در سنگین فلزات وضعیت بررسی موضوع با 9341 سال در همکاران و ناظمی که ایالعهمط در

 در سنگین فلزات غلظت به این نتیجه رسیدند که دادند، انجام سبزیکاری اراضی گیاه و آب خاک،

 سرب، غلظت همچنین دهد.می نشان معناداری اختلاف استاندارد مقادیر با خاک و آب سبزیجات،

 ها ارزیابی شد.آن معمول مقدار از باتتر سبزیجات انواع در آرسنیک و مکادمی کروم،

 شده ارزیابی اثر فاضلاب تصفیه"با عنوان  را ایمطالعه (9314)و همکاران  بوالحسنی زرجوعا

فاضلاب  استفاده ازنتیجه رسیدند که  این به وانجام دادند  "شهری بر نسبت جذب سدیم در خاک

منطقه شاهد شده  کاهش نسبت جذب سدیم در مقایسه باباعث  مورد مطالعه تصفیه شده در منطقه

 .است

پی پساب بر کیفیت خاک در جنوب تهران به نتایج  تأثیرای بر روی در مطالعه (9310)آزادگان، 

دار عناصر غذایی خاک گردیده ولی اب تصفیه نشده، موجب افزایش معنیآبیاری با پس کهبردند 

 ه استدار در مقایسه با سایر تیمارها نشدصفیه شده باعث تفاوت معنیپساب تآبیاری با 

های مجتلف بر تغییرات مکانی کاربری تأثیر بررسی در (9319)سفیدی و یزدانی نژاد، گلترابی

های مورد مطالعه در چهار که خاک نتایج دست یافتند اینبه  شوری در اراضی کشاورزی جنوب تهران

. مطالعه حاضر نشان داد گیرندقرار میدسی زیمنس برمتر  4-96،  4-4، 1-4،  0-1محدوده شوری، 

زمینی، پستی و بلندی اراضی منطقه، های منطقه مورد مطالعه به علت تفاوت در عمق آب زیرکه خاک
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 اند.به شدت شور شده استفاده از فاضلاب جهت آبیاری، های کم عمق و رودخانه واستفاده از آب چاه

 کشاورزی جنوب هایبر خاک اثرات استفاده از پسابدر بررسی  (9310)و تمدن رستگار،  هراتی

حاصلجیزی خاک و  افزایش ضمن هابیاری طوتنی مدت اراضی کشاورزی با پسابآن پی بردند که تهرا

آهن، روی و منگنز و افزایش و فسفر و عناصر کم مصرف  نیتروژنعناصر پرمصرف  تأمینبجصوپ 

بررسی . تینده خاک گردیده استآین و سایر مواد باعث افزایش میزان و غلظت فلزات سنگ ،لیآمواد 

اراضی کشاورزی و  میزان مواد اتینده و اثرات طوتنی مدت آنها بر از نظرها کمی و کیفی پساب

ت امکان کشت اکثری ،مقایسه آنها با استانداردهای موجود حاکی از آن است که با وضعیت موجود

توان از اراضی مزبور برای تولید برخی از گیاهان که اندام اقتصادی وتت وجود نداشته و تنها میمحص

میزان  طبق نتایج آنها استفاده نمود.، مصرف انسان قرار نجواهد گرفت آنها به صورت مستقیم مورد

ش از حدود زان بیهای شهری تهران به میفلزات سنگین سرب، کادمیم، نیکل و کروم موجود در پساب

 رناک برای رشد گیاهان رسیده است.ستانه خطآاستاندارد و به 

( در شهر اصفهان بر روی خاک آبیاری Mojiri et al,2013ای که مجیری و همکاران )در مطالعه

، ماده آلی، غلظت کلر، EC شده با فاضلاب انجام دادند نشان داند که استفاده از فاضلاب باعث افزایش

کروم، نیکل، آهن، منگنز و روی خاک شده است. همچنین مشجص شد که غلظت این  سدیم، پتاسیم،

  ها نیزافزایش یافته است.فلزات در ریشه و ساقه نمونه سیر کاشته شده در این نوع خاک





 

 

 

 

 

 

 

 مسوفصل 

 هامواد و روش
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 مقدمه -3-1

اورزی و کش هایپژوهش به منظور ارزیابی تغییرات غلظت فلزات سنگین در خاک اینر د

( پس از خام زمینی، پساب و فاضلابهای کشاورزی )آب زیردر زمین مورد استفادههای همچنین آب

 و مطالعات دفتری اطلاعات اولیه )بازدید مقدماتی از منطقه، گفتگو با مردم محلی منطقه آوریجمع

 مورد مطالعه از منطقه ژه(،ریزی مرحله به مرحله پرو)بررسی و برنامه ،ها و اطلاعات اولیه(بررسی نقشه

، مهمترین خواپ کیفی خاک در آزمایشگاه هاسازی نمونهاز آمادهپس  برداری به عمل آمد.نمونه

 های آب نیزونهمدر ن چنین غلظت فلزات سنگین تعیین شد.، بافت، درصد ماده آلی و همpHشامل 

 گیریاندازههای اصلی کاتیون ها وفلزات سنگین، آنیونغلظت ، ، غلظت نیتراتEC هایی چونپارامتر

 هادرتحلیل داده های مورد استفادهها، و روشانجام آزمایش ،بردارینمونهفصل نحوه  این. در گردید

 .شودبیان می

 

 های آبنمونهسازی آمادهبرداری و نمونه  -3-2

نی، زمیاز سه نوع آب )آب زیرمنطقه مورد مطالعه مشجص شد که در  های میدانیی بررسیط

د. نمونه وشاستفاده میهای کشاورزی زمینبرای آبیاری  )فاضلاب تصفیه شده( فاضلاب خام و پساب

از  نمونه پسابکشاورزی و نزدیک موتور آب برداشت شد. های چاه از کانال انتقال آب چاه به زمین آب

فاضلاب خام  رداری ازبنمونه وری گردید.آعهای کشاورزی جمزمین به خانهتصفیهکانال انتقال پساب 

برای برداشت . انجام گرفتآباد واقع در عباس حصارسرخهاز کانال انتقال فاضلاب تهران به رودخانه 

 یلنی استفاده شد. هراتلیتری پلی 9های ، از بطری)آب زیرزمینی، پساب و فاضلاب خام( های آبنمونه

 قبل از فیلتر کردن . برای فلزات سنگینه شدادسه بار شستشو دتا دو  ورد نظرمی با نمونه ابتدا بطری

و  هاگیری آنیونهای مربوط به اندازهنمونه با افزودن چند قطره اسید نیتریک به نمونه آب و برای

ها پس از برداشت برچسب خورده و در با ظرفیت یک لیتر استفاده شد. نمونه PETها از ظروف کاتیون

و   بردارینمونهتصاویری از مراحل  (9-3ل گردیدند. در شکل )خشک به آزمایشگاه منتقیخ مجاورت 
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 آورده شده است. بردارینقاط نمونه مشجصات (9-3در جدول )

 

 

 

فاضلاب پساب ) (.c(. فاضلاب خام b(.آب زیرزمینی aآبیاری های مورد استفاده در از آب بردارینمونه -9-3شکل 

 تصفیه شده(

 

 آبهای نمونهشده  بردارینمونهقاط مشجصات ن -9-3جدول 
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 های آبنمونه بردارینمونهنقاط موقیعت  -1-3شکل

 

 پساب و خواص فیزیکو شیمیایی آب گیریاندازهنحوه  -3-3

  EC و pH گیریندازها -3-3-1

 ،pH به دلیل احتمال تغییر خصوصیات آب و پیشگیری از ایجاد خطا در محاسبات، پارامترهای

 با pH و . هدایت الکتریکی(3-3)شکل گیری شداندازه بردارینمونه و دما در محلهدایت الکتریکی 

موس بر میکرو 09/0قت با د به ترتیب  (Lutron YK-2001 CTمتر )مدل  pHاستفاده از دستگاه 

 گردید.گیری اندازه 09/0متر سانتی

 
 برداریهای فیزیکوشیمیایی در محل نمونهگیری پارامتراندازه - 3-3شکل 
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 فلزات سنگین های اصلی ویون گیریاندازه -3-3-2

از منطقه برداشته و به  ،هاکاتیون ها وت آنیونغلظ تعیینهای آب برداشته شده برای نمونه

 ندمیکرون عبور داده شد 45/0از فیلتر  ابتدا های آب برای فلزات سنگینآزمایشگاه ارسال شدند. نمونه

. گردیدندشناسی کشور ارسال بلافاصله برای آنالیز به آزمایشگاه سازمان زمیناسید زده شد و  و سپس

-3جدول گیری شد )اندازه های مجتلفبا روشها نمونه TDSای اصلی و  هیوندر آزمایشگاه، غلظت 

1.) 

 های اصلی و پارامترهای کیفی آبگیری یوناندازه هایروش -1-3جدول

 

 ی اصلی و برآورد صحت نتایجهاگیری غلظت یوناندازه -3-3-2-1

لیتر ریجته میلی 150لیتر از نمونه در ارلن میلی 50روش ایندر  :گیری غلظت یون کلسیماندازه

کسید نواگردد. سپس مقداری معرف مومیضافه ا آننرمال به  NaOH  4لیتر محلول میلی 1و  شودمی

-می)اتیلن دی آمین تترا استیک اسید( تیتر  EDTAبا محلول  ود سپس نمونهشمیبه محلول اضافه 

 ول به بنفش تغییر کند.صورتی محل تا رنگ شود

رود با این تفاوت گیری غلظت کلسیم بکار میگیری غلظت منیزیم همان روش اندازهبرای اندازه
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 EDTAشود که رنگ محلول نارنجی شود. مقدار تا جایی به نمونه اضافه می EDTA، محلول که

 شود.کم میگیری غلظت کلسیم( دازهمانده در حالت قبلی )انمصرف شده از مقدار باقی

کار به  اینگیرد. برای کربنات نیز از طریق تیتراسیون صورت میگیری غلظت یون بیاندازه

رنگ درآید. سپس چند قطره متیل اورانژ به تا نمونه به حالت بی شودمیمحلول فنل فتالین اضافه 

تا رنگ  شودمینرمال به آن اضافه  01/0و آنقدر محلول اسید سولفوریک  شودمیمحلول اضافه 

کربنات موجود در نمونه محلول از زرد به نارنجی تغییر کند. مقدار اسید مصرف شده، معادل غلظت بی

 باشد.آب )بر حسب میلی اکی واتن بر لیتر( می

-میلیتر ریجته میلی 150لیتر از نمونه آب در ارلن میلی 15کلر،  غلظت یون گیریبرای اندازه

نرمال  01/0قدر محلول نیترات نقره د. سپس آنوشمیتاسیم به آن اضافه د و چند قطره کرومات پوش

مصرف شده با  اییحلول نیترات نقرهرنگ ظاهر شود. حجم مشود تا رسوب آجریبه محلول اضافه می

 غلظت کلر نمونه آب )بر حسب میلی اکی واتن بر لیتر( مساوی است.

 ی زیر تعیین شد یق رابطهآب، از طرهای اصلی در هر نمونه درصد خطای آنالیز یون

(Hounslow, 1995:) 

 9-3رابطه 

|(
∑ هاکاتیون − ∑ آنیونها

∑ هاکاتیون +∑ هاآنیون  
)| ×  = درصد خطا 100

 

  فلزات سنگینگیری غلظت اندازه -3-3-2-2

میکرون  45/0از فیلتر ابتدا لظت عناصر بالقوه سمی، های آب برداشته شده برای آنالیز غنمونه

آب به  pHموتر اضافه گردید تا  1/0و سپس به هر نمونه چند قطره اسید نیتریک  ندعبور داده شد

شیمیایی  جلوگیری از تغییر خواپو  هایونها به منظور تثبیت کردن نمونهکاهش یابد. اسیدی 3تر از کم

به آزمایشگاه  عناصر بالقوه سمیها بلافاصله برای آنالیز نمونه پس از افزودن اسید،شود. انجام میها نمونه

 گیری شد.اندازه ICP-OESدستگاه شدند. در آزمایشگاه، غلظت عناصر با  شناسی کشور ارسالسازمان زمین

 



 فصل سوم: مواد و روش

 

 

65 

 

 های خاک نمونهسازی آمادهبرداری و نمونه -3-4

 خاکبرداری حوه نمونهن -3-4-1

از  ،استفاده از فاضلاب بر غلظت فلزات و کیفیت خاک در منطقه مورد مطالعه ثیرتأبه منظور ارزیابی 

آبیاری ) Fپساب( و منطقه آبیاری شده با ) Eمنطقه  ،زمینی(آب زیرآبیاری شده با ) Sسه منطقه، 

( 4-3) در شکلبرداری نمونهنقاط  . موقیعتشد بردارینمونهفاضلاب خام( به صورت تصادفی شده با 

( و  cm 0-95دو عمق ) از 13 در طی یک هفته در اوایل خرداد ماه بردارینمونه. ه شده استآورد

(30-95 cm  و در )و  هگرم بودکیلو 5هر نمونه  وزن تقریبی. (3-3)شکل  ایستگاه صورت گرفت 44

 بردارینمونهها از بیلچه فوتدی ضد زنگ استفاده شد. مشجصات و مجتصات نقاط برای برداشت آن

 آورده شده است. (4-3)و ( 3-3) ،(1-3) هایولشده در جد

 

 
 (F)منطقه  3( و E)منطقه  1(، S)منطقه  9خاک از مناطق  بردارینمونهت نقاط یموقع -4-3شکل 
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 بر روی زمینبرداری خاک نمونهز تصاویری ا -5-3شکل 

 

 زمینی(آب زیرآبیاری شده با ) Sخاک در منطقه از برداری های نمونهایستگا مشجصات -3-3جدول
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 Sری خاک در منطقه برداهای نمونهموقیعت ایستگاه -6-3شکل 

 

(پسابآبیاری شده با ) Eخاک در منطقه از برداری های نمونههایستگا مشجصات -4-3جدول 

 
 

 
 E برداری خاک در منطقههای نمونهموقیعت ایستگاه -4-3شکل 
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 فاضلاب(آبیاری شده با ) Fخاک در منطقه از برداری های نمونههایستگا مشجصات -5-3ل جدو

 
 

 
 ب(فاضلاآبیاری شده با ) Fمنطقه خاک در از برداری نمونه هایموقیعت ایستگاه -4-3شکل 

 

 های خاکنمونهسازی آماده -3-4-2

بعد از خشک  (.1-3)شکل  تا خشک شوند ندهوای آزاد گذاشته شد معر ها در ابتدا نمونه

 تجزیهمیکرون )برای  63های خاک( و )برای آنالیز پارامتر mm 1ها به ترتیب از الک شدن، نمونه

شیمی ت سنگین به آزمایشگاه ژئوفلزا تجزیههای خاک برای نمونه. فلزات سنگین( عبور داده شدند

 .گردیدندتجزیه  ICP-OESشناسی و اکتشافات معدنی کشور ارسال و  با دستگاه سازمان زمین
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 های خاکخشک کردن نمونه -1-3شکل 

 

 های خاکگیری خواص  فیزیکو شیمیایی نمونهاندازه -3-4-3

3-4-3-1- pH خاک 

pH شیمیایی خاک است. کی از مهمترین خواپ فیزیکوخاک یpH  خاک نه تنها وضعیت اسیدی

ضروری و سمیت عناصر  دسترس پذیری عناصر مغذینماید، بلکه و قلیائی بودن خاک را مشجص می

آلی و معدنی،  مادهعوامل متعددی مانند نوع و طبیعت  خاک تحت تأثیر pH. کندرا کنترل میدیگر 

های قابل تبادل، نسبت خاک به محلول، محتوای نمکی یا یونی محلول ها و آنیونیوننوع و مقدار کات

 (.9311رازقی و همکاران، دارد ) قرار 2COو غلظت 

سازمان حفاظت محیط زیست  D 1045، از روش پژوهش ایندر  خاک pHگیری برای اندازه

گرم از خاک عبور داده شده از الک  10به طور خلاصه، ابتدا مقدار روش  ایندر استفاده شد.  9امریکا

آب مقطر به  ml 10ریجته شد و  ml50 مش( توسط ترازوی دقیق وزن و در بشر  35متر )میلی 5/0

ساعت کنار  9دقیقه روی همزن، و پس از آن، به مدت  5گردید. بشرها به مدت هر نمونه اضافه 

های خاک با محلول روی نمونه pH نشین شوند. سپسهای معلق از محلول تهگذاشته شدند تا رس

                                                 

3- US EPA Test Method, 1998, Method 9045 D  
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 (. اگر اختلاف دمای6-3گیری شد )شکل اندازه YK-2001 CTمتر کالیبره شده مدل  pHاستفاده از 

ثبت شده را  pHدرجه سانتیگراد باشد، باید  3، بیش از pHنمونه نسبت به محلول بافر کننده الکترود 

واحد به مقدار  03/0درجه سانتیگراد به اندازه  15های بیش از تصحیح کرد. به عبارت دیگر برای دما

pH واحد از مقدار  03/0درجه سانتیگراد به اندازه  15های کمتر از اضافه و برای دماpH شودکم می. 

 

 گیری ماده آلی خاکاندازه -3-4-3-2

که در هوای آزاد خشک بعد از این ، برداشت شدههای خاکنمونهگیری ماده آلی خاک برای اندازه

-برای اندازه .جدا شوندها و مواد درشت تا ناخالصی د( عبور داده شدنmm1مش ) 35از الک  د،شدن

-Walklyروش از روش تتراسیون با ارتوفنانترولین استفاده شد ) در آزمایشگاه آلی خاک هدگیری ما

Black لیتری میلی 500مش در ارلن  35گرم خاک عبور داده شده از الک 9روش  این( بر طبق

لیتر اسید میلی 10ه گردید. سپس فنرمال به آن اضا 9لیتر در کرومات پتاسیم میلی90ه شد و ریجت

و سپس  شد سولفوریک غلیط به محلول اضافه شد. محلول را به آرامی به مدت یک دقیقه تکان داده

لیتر آب مقطر به محلول میلی 150 در مرحله بعددقیقه به حالت سکون قرار گرفت.  30مدت  به

قطره معرف ارتوفنانترولین به آن اضافه گردید و محلول  95الی  90از سرد شدن،  اضافه شد و پس

محلول به قرمز ادامه  موتر تیتر شد. تیتراسیون تا زمان تغییر رنگ 5/0حاصل با فروآمنیوم سولفات 

از های خاک میزان ماده آلی نمونهو در نهایت  همونه شاهد )فاقد خاک( هم تهیه شدنیابد. یک می

 (:Chopin et al. 2007) محاسبه گردید (1-3)زیر رابطه 

 1-3رابطه 

OM% = 
𝑁×(𝑉1−𝑉2)×10×0.003×100

𝑉1×𝑊
                                         

 N = نرمالیته فرو آمونیوم سولفات 

 1V  =شاهدنمونه ت مصرفی برای فرو آمونیوم سولفا (ml) 

 2V  =فرو آمونیوم سولفات مصرفی برای نمونه مجهول (ml) 

 W  =وزن خاک خشک شده در هوای آزاد 
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 گیری ماده آلی در آزمایشگاهاندازه -90-3شکل 

 

 بندی و بافت خاکدانه -3-4-3-3

در نمونه خاک را ( Silt( و سیلت )Clayرس ) ،(Sandشن )ذرات  بافت خاک فراوانی نسبی

های مهم فیزیکی و شیمیایی خاک رابطه مستقیمی با کنش همدهد. بسیاری از برنشان می

 بافت آن دارد.

 روش اینیدرومتری استفاده شد. در هاز روش پژوهش  ایناک در های خنمونهبرای تعیین بافت، 

-میلی 50و به آن  شد لیتری ریجته 9شر بمیکرون را در یک  63لک از اعبور کرده  گرم از خاک 50

میلی  300به محلول  سپس .گردیدهم چسبیده خاک( اضافه گرم محلول استوک )جدا کننده ذرات به

نمونه سپس  زده شد.هم همدت یک ساعت بزن دستی بهرا با هم محلولو  شدلیتر آب مقطر اضافه 

- به گیری شد و هیدرومتر اندازه. دمای محلول رسانده شدلیتر 9م را با آب مقطر به حج)محلول( 

نشین مدت ماسه ته ایندر  گردیدثانیه قرائت اول یاداشت  40و پس از د شآرامی در محلول قرار داده 

، طی دشیاداشت ساعت قرائت دوم  9ماند، سیلت و رس است. پس از شده و آنچه در مجلوط باقی می

ت دوم نشانگر ئماند، رس است، بنابراین قرانشین شده و آنچه در مجلوط باقی می مدت سیلت ته این

. پس (99-3 )شکل گردیدانجام شد و یاداشت میت سوم ئساعت قرا 1فراوانی ذرات رس است. پس از 

شود. درصد ذرات دارای قطر ماسه، سیلت و رس با ها، تصحیحات دمایی و چگالی انجام میاز قرائت
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 .(Soil Science Society of America, 1997) آیداز روابط زیر به دست می استفاده

 

 % MaF-Sand = 100/×100                                                           9رابطه 

 % M bF-aCoarse Silt = F /×100                                                  1رابطه 

 % Mc F– bFine silt = F /×100                                                    3رابطه 

 % M  cClay = F /×100                                                               4رابطه 

 

درصد رس، سیلت و ماسه و با  گیریاندازه. با استوزن نمونه بر حسب گرم M  در روابط بات،

       بندی استاندارد کشاورزی خاک آمریکا بافت خاک براساس رده TALفاد از نرم افزار است

(USDA,  1999تعیین گردید ).  

 

 
 

 

 های خاکارزیابی کمی شدت آلودگی نمونه -3-4-4

 تأثیرزمانی که توزیع ژئوشیمیایی عناصر در محیط تحت  به ویژه در مطالعات زیست محیطی 

وسیله شاخص ژئوشیمیایی تعیین اشته باشد، باید شدت آلودگی ایجاد شده بهزاد قرار دعوامل انسان

 مراحل انجام آزمایش هیدرومتری -99-3شکل 
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 (.9310گردد )شایسته فر و رضایی، 

توان با استفاده از هایی هستند که میشدگی از جمله شاخصشاخص زمین انباشت و ضریب غنی

 (.Seshan et al. 2010ها میزان یا شدت آلودگی خاک را به صورت کمیّ تعیین کرد )آن

 

 انباشتشاخص زمین -3-4-4-1

 شاخصمنطقه،  های یکخاک ژئوشیمیایی مهم برای توصیف غلظت فلزات در ضرایبیکی از 

 :شود( که از رابطه زیر محاسبه میMuller,1969( است )Geoaccumclation Index) زمین انباشت

 3-3رابطه 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2𝐶𝑛/1.5 × 𝐵𝑛 

 

غلظت عنصر مورد مطالعه در  nBغلظت عنصر مورد مطالعه در نمونه خاک یا رسوب،  nCرابطه،  ایندر 

سنگ شناسی است  تأثیربرای حذف  5/9مقدار زمینه )متوسط شیل جهانی( و ضریب 

(Muller,1969; Seshan, 2010 مطابق .) رده تقسیم می به هفت ضریب زمین انباشت( 6-3)جدول-

 (.Muller,1969; Nikolaidis et al. 2010شود )

 (Muller,1969; Nikolaidis et al. 2010) بندیرده بر اساس ضریب زمین انباشت -6-3جدول 
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 شدگیضریب غنی -3-4-4-2

طبیعی آلودگی باشد  ءمنشاد و یا زاانسان ءمنشاتواند شاخص خوبی برای تعیین می ضریب این

(Adamo et al 2005ضریب غنی .)میزان هر فلز را نسبت به مقدار آن در سنگ بستر مشجص  شدگی

-. ضریب غنیسنجید آنتوان مقدار عنصر را نسبت به مقدار طبیعی ضریب می این، براساس سازدمی

 (:Rafiei et al. 2010شود )از رابطه زیر محاسبه می (EFشدگی )

 4-3رابطه 

𝐸𝐹 =

𝐶𝑛(𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐶𝑟𝑒𝑓(𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐵𝑛(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑)

𝐵𝑟𝑒𝑓(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑)

 

 

EF  شدگیغنیضریب ،nC  مورد بررسی، غلظت عنصرrefC  نمونهغلظت عنصر بهنجار کننده در ،

nB و غلظت عنصر در ماده مرجع refB 4-3جدول  باشدمی غلظت عنصر بهنجار کننده در ماده مرجع 

 دهد.شدگی را نشان میردبندی مقادیر ضریب غنی

محیط داشته و غلظت آن در محیط عنصر بهنجار کننده عنصری است که تغییرات اندکی در 

به عنوان عنصر مرجع در نظر  Sc عنصر اسکاندیم طالعهم ایندر  های انسانی نباشد.فعالیت از متأثر

 .گرفته شد

 (Sutherland, 2000) شدگیغنیبندی مقادیر ضریب رده -4-3جدول 
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 های مورد استفادهافزارنرم -3-4-5

ترسیم  رسم شدند. به منظور( 1090)نسجه  MS Excelنمودارها با استفاده از نرم افزار  بیشتر

های دسترسی، نقشه پراکندگی عناصر و پارامترهای خاک مورد استفاده قرار شناسی، راهنقشه زمین

های خاک ، بافت نمونه(TAL for window 4.2افزار تعیین بافت خاک )همچنین به کمک نرم .گرفت

ها نظور تجزیه و تحلیل آماری داده( نیز به م19)نسجه  SPSSمورد بررسی تعیین شد. از نرم افزار 

 رسم شد. AQQAافزار های آب منطقه با نرمتیپ و رخساره نمونهاستفاده شد.

 

 هاتحلیل آماری داده -3-4-6

روابط متقابل عناصر بالقوهّ سمیّ  بندیطبقههایی را برای ره، تکنیکهای آماری چند متغیروش

زاد را بر عوامل انسان تأثیرعناصر و  ءمنشاتوان می ها همچنینکنند. با استفاده از این روشارائه می

-ای از جمله پرهای تحلیل همبستگی و تحلیل خوشه(. روشAcosta, 2010ها مشجص ساخت )آن

 گیرند.های زیست محیطی مورد استفاده قرار میهای آماری بوده که در ارزیابیکاربردترین روش

 

 تحلیل همبستگی -3-4-6-1

( در rرود. ضریب همبستگی )بین دو متغیر به کار می بستگیهمو  روش برای تعیین شدتاین 

( قرار با رابطه مثبت کامل اییغیر+ )برای مت9ایی با رابطه مثبت کامل( تا غیر)برای مت -9محدوده بین 

که این ضریب برابر با صفر باشد به این معنی است که هیچ رابطه خطی میان  د. زمانیگیرمی

-+ باشد، رابطه مثبت خطی قوی9 به r(. در واقع هر چه Zamani et al. 2012ست )متغییرها برقرار نی

به  rنزدیک شدن یابد در حالی که با یر دیگر نیز افزایش نشان میتر است و با افزایش یک متغیر، متغ

شود یر دیگر میموجب کاهش یک متغ یرشود و افزایش یک متغی برقرار می، رابطه منفی خط-9

ها توزیع نرمال داشته باشند، برای محاسبه ضریب همبستگی (. در صورتی که داده9346ها، )آسیابان
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رود توان از روش پیرسون استفاده کرد، در غیر این صورت روش غیر پارامتری اسپیرمن به کار میمی

(Zamani et al. , 2012 .) 

ها و یا کنترل شدن رک آنمشت ءمنشادهنده نشانهمبستگی بات و معنادار عناصر در محیط خاک 

  (.Skrbic and Durisic-Mladenovic, 2010) استها توسط یک عامل ویژه یری آنپذتغییر

 

 ایتحلیل خوشه -3-4-6-2

ها را های آماری است که آنربندی غیر کنترلی برای متغیطبقه ای یکروش آماری تحلیل خوشه

پاک و شرف الدین، نیحسکند )بندی میهای موجود، تقسیما و فاصلههبر اساس میزان شباهت

ها، ها در آنهای مشابه در یک خوشه و بیشترین تفاوتگیا با رفتار و ویژهغیره(. در حقیقت مت9340

بندی ای برای طبقهروش تحلیل خوشه از شود. در مطالعات ژئوشیمیاییها مشاهده میدر بین خوشه

شود و در یا خواپ ژئوشیمیایی مشابه( استفاده می ءمنشاها )های احتمالی آنشباهت اساسعناصر بر

           شودنشان داده میای ها در یک نمودار خوشههای آنانتها همبستگی میان عناصر و تفاوت

(Praveena et al. 2007). 
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 مقدمه -4-1

 اینبا شناسی و اقلیمی آن منطقه است. های زمیناز ویژگی متأثرمنطقه،  یک دریفیت خاک ک

نیز به عنوان یکی از عوامل مجرب خاک )چه از لحاظ تجریب فیزیکی  های انسانتفعالیاز امروزه حال 

بنابراین بررسی  شود.و چه به لحاظ کیفی مانند افزایش میزان آلودگی خاک( یاد می فرسایشمانند 

 عوامل آلوده کننده آن از اهمیت زیادی برخوردار است.ها و درجه آلودگی آن، و همچنین پ خاکخوا

)سرب،  عناصرو  ، ماده آلی و بافت(pH) شیمیاییهای فیزیکوحلیل پارامترفصل به بررسی و ت ایندر 

برای  .مطالعه پرداخته شده استمورد های ( خاکمس، آرسنیک، کبالت، روی، فسفر، کروم و کادمیم

ای برای نمایش و ارزیابی میزان آلودگی از آنالیز خوشه ،یمیایی بین عناصرو روابط ژئوش ءمنشا تعیین

 محاسبه از و همچنینالمللی های موجود بینهای عناصر با استانداردو کیفیت خاک از مقایسه غلظت

هیدروشیمیایی و غلظت خواپ  ،علاوه بر اینشدگی خاک استفاده شد. غنیو  یب زمین انباشتاضر

های کشاورزی منطقه نیز مورد بررسی و های آب مورد استفاده در آبیاری زمینفلزات سنگین در نمونه

 گرفته است.تجزیه و تحلیل قرار 

 

 آبهای نمونه یمیاییشیزیکوخواص ف یسربر -4-2

زی شامل های کشاورهای مورد استفاده در آبیاری زمینبپژوهش، تعداد سه نمونه از آ اینر د

 )آب مجلوط با فاضلاب( و فاضلاب خام (عمیق)آب چاه  زمینیآب زیر، )فاضلاب تصفیه شده( پساب

نسبت جذب های اصلی، های، غلظت یونpH ،EC) آب شامل های اصلیپارامتربرداشت گردید و 

ز اگیری شد. برای مقایسه ها اندازهدر آن ((، غلظت عناصر مغذی و فلزات سنگینSARسدیم )

 خوار و بار جهانیو سازمان  (IRINDOE) 9340،سازمان حفاظت محیط زیست ایران)های استاندارد

(FAO, 1989 که مربوط به کیفیت فاضلاب تصفیه شده مورد )نیز استفاده  هستند در آبیاری استفاده

  (.9-4)جدول ردید گ
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های آبیاری زمینمصرفی در  آب هاینمونه در های اصلییونغلظت و  شده گیریاندازههای مترپارا -9-4جدول 

 و مقایسه با استانداردهای کیفی کشاورزی

 

4-2-1- pH های آبنمونه 

 .(FAO, 1989) و (IRIN DOE)ت اس 4/4تا  5/6برای آب آبیاری بین   pHطبیعی  بازه

 ضلابخانه فامربوط به پساب )فاضلاب تصفیه شده( خروجی از تصفیه pH (39/4)میزان  باتترین

 .(9-4)شکل  باشدمی (44/6) زمینی معادلآب زیر pH و (93/4) معادلفاضلاب خام  pHاست. 

 
 منطقه مورد مطالعه های کشاورزیزمین آبیاری در یمصرفهای مورد استفاده آبهای نمونه pH -9-4شکل 

                                                 

 9340 ،سازمان حفاظت محیط زیست ایران . 9
 سازمان کشاورزی و خوار و بار جهانی .1

 فاضلاب خام واحد پارامتر

)آب مجلوط با 

 فاضلاب(

آب 

 زمینیزیر

 فاضلاب تصفیه شده

 )پساب(
 استانداردهای کیفی

(2001) EIRIN DO9 1989 FAO,
2 

EC μs/cm 431 1100 9949 - 4/0 
pH - 93/4 44/6 39/4 5/4 - 6 5/4- 6 
Na mg/l 154 913 9/41 - 940- 40 
Ca mg/l 994 4/65 1/19 - 100- 900  
Mg mg/l 1/59 1/94 43/5 900 60- 30 
Cl mg/l 193 941 49 600 300-40 

SO4 mg/l 144 964 944 500 - 
HCO3 mg/l 349 915 164 - 940- 910 

K mg/l 55/6 1/94 44/5 - - 
CO3 mg/l 3/0 3/0 3/0 - - 

3NO mg/l 49 - 33 50 - 
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 pH  دلیل بات بودن غلظت یون به تواندمی و فاضلاب خام ه شده(پساب )فاضلاب تصفیباتی

های مورد استفاده در های آبشده در نمونه گیریاندازه pH به طور کلی باشد. هاآنکربنات در بی

استفاده در  برایهیچ محدودیتی  های آبنظر نمونه ایناز  که است 5/4تا  5/6آبیاری مزارع بین 

    ایران و جهان  حفاظت محیط زیست هایاستاندارد در مقایسه با زیکشاورهای آبیاری زمین

(FAO, 1989 ).ندارند 

 

  یکیالکتر یتهدا -4-2-2

هدایت الکتریکی آب  است.میزان املاح موجود در آب دهنده ب نشانآ( EC)هدایت الکتریکی 

های در بین نمونه. رودایت الکتریکی آن نیز بات میها هدو با افزایش غلظت یون استخالص بسیار کم 

 .(1-4)شکل  دهدنشان میرا EC (μs/cm 1100 )بیشترین  زمینیآب زیرنمونه وری شده آعآب جم

 .تواند به زمان ماندگاری باتی آب و همچنین عمیق بودن چاه مرتبط باشدله میمسأ اینعلت 

دارای محدودیت شدید  زمینیآب زیر(، هدایت الکتریکی در FAO, 1989جهانی ) استاندارد از نظر

املاح در خاک و شور شدن آن همراه  انباشت لهسأها با مآب اینبنابراین استفاده از . برای آبیاری است

  استاندار بیشتر از حد مجاز پساب )فاضلاب تصفیه شده(هدایت الکتریکی . همچنین بود خواهد

 استاندارد اینو براساس  EC ز نظرافاضلاب خام جالب آنکه  .استبرای آبیاری  (FAO, 1989)سازمان 

 .داردمشکلی برای آبیاری ن

 

  
 مصرفی در منطقه های کشاورزی منطقه مورد مطالعههای مورد استفاده در آبیاری زمینآب EC -1-4شکل 
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 های آبهای اصلی در نمونهارزیابی غلظت یون -4-2-3

 آورده (9-4 جدول)در  مورد مطالعههای آب صلی بدست آمده از آنالیز نمونههای اغلظت یون

در دامه  زمینیآب زیرهای فاضلاب، پساب و در نمونه ی اصلیهادر غلظت هر یک از یون .شده است

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 

 کلر یون -4-2-3-1

های برخی سنگ لالنحا عنصر به واسطه اینحضور دارد.  آب( در Cl-کلرید )یون کلر بصورت 

های صنعتی و کشاورزی ناشی از فعالیت )فاضلاب تصفیه شده( هایپسابو نیز  پذیرانحلال رسوبی

-ها مربوط میفاضلاب تجلیه . از آنجا که کلر تا حد زیادی بهشودزمینی میو زیر های سطحیوارد آب

ها های مدفوعی مانند کلیفرمیندهعنصر به عنوان یک شناساگر در آلودگی احتمالی آت اینشود، اغلب 

 (.Chapman, 2003شود )در نظر گرفته می

که بیشترین غلظت یون  دهدهای آب مورد مطالعه نشان میبر روی نمونه انجام شدههای نالیزنتیجه آ

از منابع  آناضافه شدن کلر در فاضلاب،  ءمنشا، مهمترین وجود داردفاضلاب خام  نمونه درکلر 

عنصر برای  ایناضافه کردن  احتماتً عنصر در فاضلاب و پساب ایندیگر  ءمنشانگی است. و خاصنعتی 

انحلال تواند ناشی از می زمینیآب زیردر لر . اما ک(Ayers and wastcot, 1985یه آب است )تصف

پساب در  نیز یون این غلظتکمترین  .باشدهای میوسن در منطقه سازند مربوط بهرسوبات تبجیری 

 است.تصفیه  مجتلف در مراحل آن ، که ناشی از حذفگیری شداندازه فاضلاب تصفیه شده()

( 3-4( در )شکل FAO, 1989) های ایران و جهانیها با استانداردمقایسه میزان کلر در نمونه

هیچ  های کشاورزی منطقه مورد مطالعهزمینهای مورد استفاده در آبیاری دهد که آبنشان می

 ,FAO)جهانی  استاندارداز  ندارند و ایران حفاظت محیط زیست انسازماستاندارد  نظراز مشکلی 

 هستند.( باتتر 1989
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 های کشاورزی منطقه مورد مطالعههای مورد استفاده در آبیاری زمینآبهای نمونهغلظت یون کلر در  -3-4شکل 
 

 تیون سولفا -4-2-3-2

های حاوی سولفات و نیز شسته شدن ترکیبات گوگردی از سولفات در نتیجه استفاده از کود

-پساب تجلیهآنیون در آب  ایناز دیگر عوامل افزایش غلظت  .یابدهای رسوبی در آب افزایش میسنگ

 (.Chapman, 2003) های کشاورزی استو روانابهای صنعتی 

-آن را می ءمنشاکه  (4-4شد )شکل  گیریاندازهب خام فاضلانمونه  بیشترین یون سولفات در

 توان بهرا هم می زمینیآب زیردانست. سولفات  بوطمرهای صنعتی فاضلاببه اضافه شدن  توان

غلظت سولفات موجود  های میوسن و پلیوسن ارتباط داد.های تبجیری و ژیپس سازندرسوب انحلال

در حد  (IRIN DOEسازمان حفاظت محیط زیست ایران ) ز نظرا های مورد استفاده برای آبیاریدر آب

 باشد و هیچ محدودیتی برای آبیاری ندارد.مجاز و قابل قبول می
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های کشاورزی منطقه مورد مورد استفاده در آبیاری زمینهای آب هاینمونه یون سولفات در غلظت -4-4شکل 

 مطالعه
 

 کربناتیب یون -4-2-3-3

      دبستگی دارآن  pHاسید در آب به مقدار کربنات و کربنیکبی ،مقادیر نسبی کربنات

      است زمینی و زیرهای سطحی گونه غالب در بیشتر آب معموتً کربناتبی (.5-4)شکل

(Chapman, 2003.) 

دهد که ستفاده در منطقه نشان میهای مورد اهای برداشت شده از آبدر نمونهکربنات غلظت بی

  mg/l) زمینیآب زیرآن در و کمترین  ( mg/l 349) فاضلاب خامنمونه  در یون این بیشترین غلظت

که در اثر  استآلی  های غنی از مادهاثر ورود فاضلاب کربنات در. مقادیر زیاد بیوجود دارد (915

غلظت علت  اینکند. به کربنات میب تولید بی( تولید شده و در آ2COکربن )اکسید، دیآنتجزیه 

 .افزایش یافته است های فاضلابدر نمونه کربناتبییون 

-با سازند زیرزمینیهای تواند به علت تماس آبزمینی میهای زیردر آبموجود کربنات بی همچنین

 کربنات در آبجوان شده باشد. عهد حاضر و آزاد شدن یون بی تهای آهکی و رسوبا
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های کشاورزی منطقه های مورد استفاده در آبیاری زمینهای آبنمونه کربنات درغلظت یون بی -5-4شکل 

 مورد مطالعه

 

 یون پتاسیم -4-2-3-4

های حاوی پتاسیم در های پایین وجود دارد، چرا که سنگهای طبیعی در غلظتپتاسیم در آب

های های پتاسیم به طور وسیعی در صنایع و کودحال نمک مقاوم هستند. به هر وازدگی نسبتاًبرابر ه

-های کشاورزی وارد منابع آب میرواناب و یاشوند. و به واسطه پساب صنعتی شیمیایی استفاده می

 (.Chapman, 2003شوند )

 زمینیآب زیرنمونه  مربوط به (6-4)شکل  مورد مطالعه بیشترین غلظت پتاسیم در نمونه آب

(mg/l 1/94) آن در نمونه پسابو کمترین  است (mg/l 44/5) حد مجازیهیچ  .گیری گردیداندازه 

 آبیاری وجود ندارد. برایهای مورد استفاده غلظت در آببرای 
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 های کشاورزی منطقه مورد مطالعهآبیاری زمینفاده در های مورد استپتاسیم در آب یون غلظت -6-4شکل 
 

 یون منیزیم -4-2-3-5

دارد. منیزیم به همراه کلسیم با سجتی  حضور Mg+2های طبیعی بیشتر به صورت منیزیم در آب

های منیزیم و نیز برخی سنگهای فروهای حاوی کانیاز سنگ کاتیون عمدتاً ایندر ارتباط است.  آب

 دتواننیز می های صنعتیاضافه شدن فاضلابگیرد. می ءمنشا دولومیتی هایسنگبه ویژه  کربناته

 (.Chapman, 2003) های طبیعی باشدآبمنیزیم در  زادانسان ءمنشا

 فاضلاب خامترتیب در  بههای آب مورد مطالعه نمونهغلظت منیزیم در و کمترین بیشترین 

(mg/l 1/59)  و پساب(mg/l 43/5 ) توان به انحلال می را زمینیآب زیرمنیزیم در بدست آمد. غلظت

(  FAO,1989)سازمان  استانداد از نظر منیزیم برای آبیاریمجاز . غلظت دنسبت داها کربنات

است که  mg/l 900( IRIN DOEسازمان حفاظت محیط زیست ایران ) از نظرمحدودیتی ندارد اما 

 کند.محدودیتی ایجاد نمی
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 منطقه های کشاورزیمورد استفاده در آبیاری زمینهای غلظت یون منیزیم در نمونه آب -4-4شکل 

 یون کلسیم -4-2-3-6

های زیرزمینی و سطحی کاتیون در آب اینوجود دارد.  Ca+2ها به صورت کلسیم در تمام آب

شود. می منابع آب وارد و ژیپس کآه سنگای غنی از کلسیم به ویژه هسنگانحلال از  وفراوان است 

های کشاورزی و های صنعتی، زهکشیتوان به پسابمی نیز هازاد کلسیم در آبمنابع انسان از جمله 

 (.9310مهر،  )رستگاری اشاره کردهای فاضلاب را خانهتصفیههای حاصل از پساب

در آن  ست و بیشترین مقدارمتغیر ا به شدتمورد مطالعه های آب مقدار کلسیم در نمونه

 mg/l 4/65و  mg/l 994ترتیب که به گیری شداندازه زمینیآب زیردر  آن ب خام و کمترینفاضلا

کشاورزی به  های خانگی و صنعتی و. مقدار کلسیم در فاضلاب خام ناشی از اضافه شدن فاضلاباست

های سنگانحلال  بهتوان یق را میعم زمینیآب زیر. و میزان کلسیم موجود در است کانال انتقال

( IRIN DOEت ایران )سسازمان حفاظت محیط زی براساس استانداردمربوط دانست.  یآهکی و تبجیر

آبیاری  مورد استفاده در عنصر در آب اینهیچ محدودیتی در میزان غلظت  و (FAO,1989)سازمان  و

 ندارد.وجود 
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 های کشاورزی منطقه مورد مطالعهورد استفاده در آبیاری زمینمهای غلظت یون کلسیم در آب -4-4شکل 

 

 سدیمیون  -4-2-3-7

-در آب ترین عناصریکی از فراوان یون اینو  سدیم هستند یهای طبیعی حاوی مقادیرتمام آب

ی هافاضلاب و پساب هتجلی تواند ناشی ازمی هادر آب های زیاد سدیمغلظت های طبیعی است.

 شود        عمدتاً به انحلال هالیت مربوط می در آبنیز  سدیمطبیعی  ءمنشاباشد. صنعتی 

(Chapman, 2003.) 

عنصر در  ایندهد که بیشترین غلظت نشان می مورد مطالعههای غلظت سدیم در نمونهبررسی 

در  سدیم موجود ءمنشا، است( mg/l 9/41) پسابغلظت در آن و کمترین  (mg/l 154) فاضلاب خام

انتقال صنعتی اضافه شده به کانال  هایفاضلابهای برگشتی کشاورزی و آبتوان فاضلاب را می

میوسن و به انحلال هالیت در رسوبات  تواندمی زمینیزیر سدیم آب ءمنشا همچنین فاضلاب دانست.

هیچ ( IRIN DOEمحیط زیست ایران )حفاظت  براساس استاندارد سازمانباشد.  مربوط عهد حاضر

 اما براساس استاندارد جهانی محدودیتی ندارندبرای آبیاری  Naغلظت  از نظر ،های آبکدام از نمونه

(FAO) فاضلاب خام دارای محدودیت از لحاظ آبیاری است. 
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 منطقه مورد مطالعههای کشاورزی مورد استفاد در آبیاری زمینای آب هیون سدیم در نمونه غلظت -1-4شکل 

 

4-2-3-8- SAR یمدرصد سد و 

آبیاری بر افزایش سدیم خاک، شاخص نسبت جذب آب  تأثیرترین شاخص تعیین میزان مطمئن

بیان کننده جانشینی سدیم با   SAR. مقادیر باتیو همچنین درصد سدیم است SAR)سدیم )

ه شده ئاجذب سدیم با استفاده از فرمول اراک و آسیب به بافت آن است. نسبت کلسیم و منیزیم در خ

از طریق های کشاورزی زمینهای مورد استفاده در آبیاری برای آب ((Richard,1954 ریچارد توسط

 شود:میحاسبه م (9-4)رابطه 

 9-4رابطه 

𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎

√
𝐶𝑎+𝑀𝑔

2

 

 :(Wilcox, 1995آید )به دست می (1-4) رابطهبراساس نیز درصد سدیم و 

 1-4رابطه 

%𝑁𝑎 =
𝑁𝑎 + 𝐾

𝐶𝑎 + 𝑀𝑔 + 𝑁𝑎 + 𝐾
× 100 

 

 ( آورده شده است.3-4( و )1-4های )ها در جدولشاخص ایننتایج محاسبات 
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 SARدرصد سدیم و میزان  بندیطبقه -1-4جدول 

 
 

 های آبنمونه SARجدول میزان درصدسدیم و میزان  -3-4 جدول

 
 

برای آبیاری  مورد استفادهآب  نوعشود که از سه گیری مینتیجهبدست آمده  نتایجبا توجه به 

هر سه نمونه آب  نیز ،SARمیزان  از نظر .هستندقبول  قابل ،درصد سدیم از نظر های کشاورزیزمین

 موجود در منطقه از این نظر  عالی هستند.

که بات بودن  رسیدنتیجه  اینخود در استرالیا به  هایپژوهش در (Patterson, 1996)پاترسون 

SAR  ع هش هدایت هیدرولیکی اشباهای فاضلاب خانگی منجر به کاخانهتصفیهدر پساب حاصل از

و  %50، هدایت هیدرولیکی اشباع به میزان 3از صفر به  SARگردد، به طوری که با افزایش خاک می

 یابد.کاهش می %45هیدرولیکی به میزان  ، هدایت95در صورت افزایش آن به 

 

 سختی از نظرآب  هاینمونه بندیطبقه -4-2-4

که در گردد برمیزیم کلسیم و منی از جمله های دو ظرفیتی سجتی آب اغلب به حضور کاتیون

-واتنحسب اکیمیزان سجتی آب، بر(. Todd, 2005زمینی فراوان هستند )های زیرآب به ویژه ها آب

شود. براین اساس سجتی آب را به دو نوع ها محاسبه و بیان می( آن3CaCOکلسیم )های کربنات
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کربناته( و سجتی  وقت )سجتی. سجتی کل نیز شامل سجتی مکنندمیکربناته تقسیم غیرکربناته و 

که  (Hounslow, 1995)آید بدست می 3-4 از رابطه آبکل کربناته( است. سجتی دائم )سجتی غیر

گرم در میلی بر حسب به Mgو  Caغلظت  و کلسیم،گرم در لیتر کربناتمیلیحسب  بر TH، در آن

 گردد:های اکی واتن بیان میوزن ها بر حسبلیتر و نسبت

 3-4رابطه 

𝑇𝐻 = 2.5 × 𝐶𝑎 + 4.1 × 𝑀𝑔 

 

مورد استفاده در منطقه، های آب مشجص شد که میزان سجتی نمونه نتایج بدست آمده بر اساس

و آب زیرزمینی در محدوده خیلی سجت و پساب در  فاضلاب خام( 4-4جدول )بندی طبق طبقه

 محدوده سجتی متوسط قرار دارند.

 
 (Todd and Mays, 2005) بندی سجتی آبطبقه -4-4جدول 

 

 

 نسبت سدیم به کلسیم و منیزیم -4-2-5

 توسط کلی شود،یم دهینام زیکه نسبت کلا میزیو من میبه مجموع کلس مینسبت سد

Kelly,1963)) یکشاورز ینظر برا اینباشد، آب از  کینسبت کمتر از  اینکه  یارائه شده است. زمان 

به  شود.تلقی می مناسبنا یو کشاورز یاریمصارف آب یباشد، برا 3از  شتریب یو وقت استمناسب 
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نسبت براساس معادله زیر  این .دهدیدر آب را نشان م یاضاف میسد 9از  شتریب مقدار کلیطور

 شود:محاسبه می

 4-4رابطه 

    𝐾𝑅 =
𝑁𝑎

𝐶𝑎 + 𝑀𝑔
     

 

بدست  41/9و برای فاضلاب خام  44/9 زمینیآب زیرو برای  19/0پساب نمونه نسبت برای  این

آب باشد و نظر برای مصارف آبیاری مناسب می ایناز  خانهتصفیهآمد. بدین ترتیب پساب خروجی از 

 .هستند مناسبناآبیاری برای نظر  اینو فاضلاب خام از  زمینیزیر

 

 آب هاینمونهو رخساره  یپت -4-2-6

 تعیین جهت. کرد تعیین شیمیاییهیدر هایرخساره بر اساس توانمی را های طبیعیآب تیپ

 سه (.Hatefi et al.  2007) شودمی استفاده و دورو استیف، پایپر چون مجتلف هاینمودار از آب تیپ

  :گرددمی تعیین زیر صورتبه که دارد وجود( کلروره و سولفاته بیکربناته،) اصلی تیپ

𝐻𝐶𝑂3) کربناته تیپ
− +  𝐶𝑜3

 کلرید < سولفات < بیکربنات(: 2+

𝑆𝑂4) سولفاته تیپ
 کلرید < بیکربنات < سولفات(: 2−

 سولفات < سولفات < کلرید(: −𝐶𝑙) کلروره تیپ

𝑆𝑂4که  شودمشاهده می (Durov) دورو رسم نموداربا 
−2 ،𝐻𝐶𝑂3

های یونی غالب نهگو Naو  −

𝑆𝑂4 < ترتیب ها بهو غلظت آنیون کربناته استها غالب نمونهتیپ (. 09-4هستند )شکل 
−2> 𝐻𝐶𝑂3

−

 --Cl کند.تغییر می 

شود. سه رخساره اصلی های آب تعیین مییکی از کاتیون چیرگی ر اساسرخساره آب ب

 (.Hatefi et al.  2007 ) گردد:زیر تعیین می)کلسیک، منیزیک و سدیک( وجود دارد که به صورت 
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Ca2رخساره کلسیک )
 سدیک <منیزیک  <(: کلسیک +

Mg2رخساره منیزیک )
 سدیک <کلسیک  <(: منیزیک +

𝑁𝑎2رخساره سدیک )
+ +  𝐾+  منیزیک <کلسیک  <(: سدیک 

 کلسیک است.پساب ای نمونه برو  سدیکو فاضلاب خام،  زمینیآب زیر هایرخساره غالب نمونه

𝑁𝑎2به ترتیب  نیز و فاضلاب خام زمینیآب زیرها در غلظت کاتیون
+ >Ca2

+ > Mg2
رخساره ) +

Ca2  ترتیببه ها در پسابو غلظت کاتیون (سدیک
+  > 𝑁𝑎2

+ > Mg2
-( تغییر میرخساره کلسیک) +

 کند.

TDS یدر بازه بین های آبنمونه mg/L 45/9144 -6/396 و میانگین  نماید.تغییر میpH 9/4 

 اسیدی و فاضلاب و پساب در محدوده قلیایی قرار دارد.  زمینیآب زیرباشد که می

 

 

 های مصرفی در منطقه مورد مطالعهآب Durovنمودار  -90-4شکل 

 

 ینفلزات سنگ -4-2-7

 عمدتاً هافلز این هستند. فلزات سنگینیا زئی و جعناصر ع آبی های منابمهمترین آتینده یکی از
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های حاوی سنگوب کانذ ،استجراج معادن ،های فسیلی)احتراق سوخت انسانهای فعالیت طریق از

 وارد محیط هاطبیعی سنگ هوازدگی و ها(باتری مواد رنگی و ها،کشآفت های شهری،فاضلاب فلز،

ممکن است کم  یا فاضلاب هر چند غلظت عناصر سنگین در پساب(. Blaster, 2000) شوندخاک می

سبب افزایش غلظت عناصر سنگین در گیاهان کشت  تواندها در خاک میتجمع آن اماناچیز باشد  و

 .(Agarval,2002) دها شوشده در این خاک

 و ، مسکادمیم، سرب، روی ، آهن ، تفلزاغلظت نمونه آب برداشت شده  سه پژوهش در ایندر 

 شده است. آورده (5-4 جدول)در  آننتایج که  تعیین گردید ...و  آرسنیک

 

بر )های کشاورزی های مورد استفاده در آبیاری زمینهای آبشده در نمونه گیریاندازهغلظت فلزات -5-4 جدول 

 (mg/lحسب 

 

 

و سرب در نمونه آب  مورد مطالعه  آب هر سه نمونهآرسنیک و کادمیم در تزم به ذکر است که 

 بدست آمد.سازی دستگاه کمتر از حد آشکارزیرزمینی و پساب 



 هافصل چهارم: تجزیه و تحلیل داده

14 

 

)بجز کروم، روی  فلزات سنگینعناصر و از نظر غلظت  هر سه نمونه آب مورد استفاده در منطقه

را ( FAO( و جهانی )IRAN DOEسازمان حفاظت محیط زیست ایران )مجاز  هایاستاندارد  و آهن(

  دارا است.

کرم در  آن که غلظتجالب زیرزمینی است و آهن و روی در فاضلاب خام بیشتر از پساب و آب

را  زمینیآب زیر نمونه دربعضی فلزات بات بودن آب زیرزمینی باتتر از فاضلاب خام و پساب است. 

( باتی نمونه آب TDSهمچنین به شوری ) های جذبی وهای خانگی از چاهاضلابنشت ف توان بهمی

 زمینی نسبت داد.زیر

 

 های منطقه مورد مطالعهسی خواص فیزیکو شیمیایی و آلودگی خاکربر -4-3

 بر زندگی و حیات سالم خاک داشتن بدون. است طبیعت ارزشمند و مهم منابع از یکی اکخ

 خاصیت است، غذایی مواد کننده تأمین که این بر علاوه خاک. بود نجواهد پذیر امکان زمین روی

 محصوتت خاک تجریب با و شودمی حاصل زمین از انسان غذای درصد 15. دارد نیز کنندگی تصفیه

 امروزه که محیطی، زیست مهم مسائل از یکی (9344کرباسی و همکاران، )یابد می کاهش کشاورزی

 غذایی مواد شدن آلوده و کشاورزی هایخاک در سنگین فلزات تجمع ،است شده ایویژه توجه آن به

 موجب تواندمی خاک در هاآن تجمع. است یافته شدت تاکنون صنعتی انقلاب آغاز از که باشد،می

 حتی و محصول رفتن بین از یا کاهش خاک، حاصلجیزی کاهش میکروبی، تنوع و فعالیت کاهش

(. Kabata et al. 1994) گردد غذایی زنجیره در ورود طریق از تحیوانا و انسان سلامتی به صدمه

 ورود مستقیمغیر و عمده هایروش از یکی کشاورزی اراضی در گیاه بوسیله سنگین فلزات جذب

 اصلی دتیل از یکی بنابراین(. Jing and Logan.1992) است انسان غذایی زنجیره به سنگین فلزات

 (. Fu et al.2008است )( soil-crop-food) غذا -محصول -خاک مسیر سنگین فلزات با انسان مواجهه

شود و سپس غلظت و های خاک اشاره میبجش ابتدا به خواپ فیزیکوشیمیایی نمونه ایندر 

 گیرد.ها به فلزات سنگین مورد ارزیابی قرار میشدت آلودگی آن
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 خاک آلی مادهمیزان  -4-3-1

هی، حیوانی و انسانی به سرعت در خاک تجزیه شده گیا ءمنشابا  فاضلابو پساب ترکیبات آلی 

اکسید کربن، تر )به دیتر و کاملپیوسته( به مراتب سریع)غرقابی نا عمل کاملاٌ در شرایط هوازی اینو 

 .(9310، )کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران گیردهوازی صورت میمعدنی و آب( از شرایط بیمواد

خشک نیمه ها )خشک،اقلیم اینکشاورزان در  غذایی برای بسیاری از پساب یک منبع مهم آب و ماده

. ، تنها منبع آب در دسترس برای کشاورزی استمنبع اینباشد. حتی گاهی اوقات ای( میو مدیترانه

تواند باعث افزایش ذرات ریز و ماده آلی محلول در خاک شود که باعث پویایی آبیاری با پساب می

 .Sala and Serra) دهدقرا می تأثیرخاصیت فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت ها شده و آتینده

، تصفیه شده، تجریب ساختمان خاک بالقوه ناشی از آبیاری با فاضلابخطرات  از جمله (. 2004

تراکم خاک کاهش بندی سطح، افزایش فرسایش خاک و رواناب، کاهش هدایت هیدرولیکی خاک، سله

 (. Bhardwaj et al. 2008) شودمیتهویه خاک و 

آبیاری شده با ) Fمیانگین غلظت ماده آلی در منطقه های انجام شده گیریبراساس اندازه

 (آبیاری شده با پساب) Eو منطقه  04/9زمینی( آب زیرآبیاری شده با )  Sمنطقه، در 49/9فاضلاب( 

اضلاب مهمترین عامل افزایش ماده آبیاری با ف کرد که استنباطتوان بنابراین میبود  درصد وزنی 91/9

فاضلاب بر افزایش  تأثیرکنون در مطالعات زیادی بر تا های منطقه مورد مطالعه است.در خاکآلی 

توسط گاتوی و همکاران و همچنین البان و  در مطالعاتی کهبه عنوان مثال  .ماده الی تاکید شده است

نتیجه رسیدند که آبیاری با  این انجام شد( Elbana et al. 2013( و )Galavi et al. 2010)همکاران 

های آبیاری شده زمین در مزارع آبیاری شده با فاضلاب نسبت بهخاک آلی  ماده فاضلاب باعث افزایش

سال با فاضلاب  90 که مزارع اسپانیا ( درOrenes. 2015)مطالعات اورنسن  شده است.زمینی آب زیر با

 ( و %1باتتر از ) مواد آلی خاک را افزایش داده ،که آبیاری با فاضلاب ادد ناری شده بودند نیز نشاآبی

های میکروبی و آنزیمی در خاک شده و جذب مواد معدنی و مغذی را افزایش فعالیت باعثامر  این
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 داده است.افزایش 

های سطحی و عمقی در مناطق سه گانه مشجص شد که با مقایسه میزان ماده آلی در خاک

( درصد وزنی 95/9های عمقی )( و در خاکدرصد وزنی 19/9های سطحی )ماده آلی در خاک میانگین

و  (درصد وزنی 54/9)با فاضلاب( شده )آبیاری  Fهای عمقی منطقه در خاک آناست که بیشترین 

 درصد وزنی است. (44/0)زمینی( با آب زیر شده )آبیاری Sمنطقه  آن مربوط به کمترین

 
( آبیاری S)و ( آبیاری شده با پساب E) ،( آبیاری شده با فاضلابFهای ))میزان ماده آلی در ایستگاه -6-4 جدول

 منطقه مورد مطالعه در (زیرزمینیشده با آب 

 
 

 خاک هاینمونه بافت -4-3-2

تعیین  پژوهش اینر د .آیدحساب می بههای تعیین کیفیت خاک بافت خاک یکی از شاخص
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-از مثلث نام نیز بندی خاکی طبقه. برا(4-4)جدول  روش هیدرومتری انجام گرفتبافت خاک به

( استفاده US Departtment of Agricltureگذاری بافت خاک طبق استاندارد خاک کشاورزی امریکا )

 .(99-4شکل شد )

 S1, S15, S4 , Ed7 هاییستگاهشود بافت خاک در املاحظه می (99-4در شکل ) همانطور که

,E15 , E14, E4  ( لوم رسی سیلتیSilt clay loam)های ایستگاه ، درF4 ,F12, F1,E1      لوم رسی

(clay loam) ایستگاه ، درS7 ایلوم رسی ماسه ما بین (Sandy clay loam  )ای )لوم ماسه وSandy 

loam) ، ایستگاهF6 (لوم رسی سیلتیSilty clay loam)  و( لوم رسیClay loam) ایستگاه  در وFd9 

 .است (Loamلومی )خاک کاملاً بافت 

 

 خاک مورد مطالعه های نمونهیل دهنده درصد ذرات تشک -4-4جدول 

 
 

 Eمنطقه  وزمینی( زیر )آبیاری با آب Sمنطقه  در با توجه به نتایج آنالیز بافت خاک، بافت خاک غالب

 بافت)آبیاری با فاضلاب خام(  Fمنطقه در و ( Silty clay loam) لومی رسی سیلتی (پساب)آبیاری با 

شناسی منطقه، با توجه به یکسان بودن زمین .( استSandy clay loam) ایخاک لومی رسی ماسه

طور کلی لومی -رد مطالعه بهبافت منطقه مو های منطقه محسوس نیست.تغییر بافت خاک بین زمین

 کند.است و تنها درصد رس و ماسه آن تغییر می
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4-3-3- pH 

pH  فلزات پذیری تحرک و های فلزیگذار و کنترل کننده گونهتأثیرخاک یکی از عوامل مهم و

عناصر  اغلب بات میزان تحرک های نسبتاpHًبه طور عمده در  Tijani et al. 2006) )خاک است در 

در جدول  مورد مطالعه جمع آوری شده از منطقهنمونه  60خاک   pH(.Baker 1993) یابدمی کاهش

 ( آورده شده است.4-4)

 

 USDA روی مثلثبر  مورد مطالعهخاک  هاینمونه بندیهدر -99-4شکل 
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 های خاک در سه منطقه مورد مطالعهنمونه  pHمیزان -4-4جدول 

 
 

که  کندتغییر می 14/1تا  19/4بین  کلیطوربه  های خاکنمونه  pH شودهمانطور که مشاهده می

 )آبیاری شده با پساب( Eمنطقه  در ،11/1( زیرزمینی)آبیاری شده با آب  Sمنطقه  آن در میانگین

های مورد خاک pHبنابراین  .است 14/4 حدود )آبیاری شده با فاضلاب خام( F منطقه در و 44/4

حال براساس مقادیر  اینبا  گیرند.میی شدید قرار قلیایی تا قلیای مطالعه به طور کلی در محدوده

-در مناطقی آبیاری شده با فاضلاب و پساب کمتر از منطقه آبیاری شده با آب زیر pHبدست آمده، 

 ه استر فاضلاب بر خاک صورت گرفته مشجص شدبیشتر مطالعاتی نیز که بر روی اث زمینی است. در
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( Xu et al. 2010ان مثال مطالعات ژو و همکاران )یابد. به عنوکاهش می تا حدیخاک  pHکه 

اند از سال با فاضلاب آبیاری شده 10های کشاورزی که برای مدت خاک در زمین pHمشجص کرد که 

اند در منطقه مورد مطالعه ظاهراً عوامل دیگری باعث شده وجود اینکاهش یافته است. با  9/6به  9/4

های آهکی و توان به وجود سازندعوامل می این از جمله بماند. خاک در محدوده قلیایی باقی  pHکه 

-خاک در نواحی آهکی با بارش کم، قلیایی می pHمارنی در منطقه مورد مطالعه اشاره کرد چرا که 

 (.Kabata-pendias and pendias, 2001گردد )

 

 های خاکفلزات سنگین در نمونهغلظت  -4-3-4

 مترسانتیگرم بر  6تر از ها بزرگکه جرم مجصوپ آن هستند اتیهای سنگین و پایه، فلزفلز

های گروه اصلی آتینده فلزات این شوند.عنصر می 34( و شامل Lottermoser, 2007مکعب است )

کود  ،هاکشآفت های شهری،لجن یا فاضلاب که از منابع مجتلف چون آیندحساب میبهغیر آلی 

د. فلزاتی کننمیرا آلوده  هاز خاکای اسطح گسترده ه وگرفت ءمنشاهای معدنی باطله شیمیایی و

در  و شودیافت نمی هانیکل وسلنیوم به طور معمول در خاک، سرب ،مانند کادمیوم، آرسنیک، کروم

های بیشتر از حد استاندارد غلظت (.Tucker et al. 2003) زیاد برای گیاهان سمی هستند هایغلظت

در سمی بوده و  (جیوه و ، قلع، نیکل، کبالتکادمیموی، مس، سرب، نقره، ر مانند) فلزات اینبرخی از 

در فلزات و شبه فلزات معموتً  این. شوندها میها و سایر محیطآلودگی خاکسبب  های باتغلظت

ها در . تجمع آنمانندباقی می های سطحی خاکافقخاک تحرک کمی داشته به نحوی که حداکثر در 

جب کاهش فعالیت و تنوع میکروبی، کاهش حاصلجیزی خاک، کاهش یا از بین تواند موخاک می

 و حتی صدمه به سلامتی انسان و حیوانات از طریق ورود در زنجیره غذایی گردد دهیرفتن محصول

(Fu et al,2008) (kabaka et al. 1994 .)توانند باعث انتشار های نیتراته نیز میهای فسفاته و کودکود

 Kbata-pendeas andهای کشاورزی شوند )خاک از جمله ها عناصر و فلزات سنگین در خاکو توزیع 

pendias, 2001.) 
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های آبیاری شده کاربرد فاضلاب و پساب اگر چه باعث افزایش ناچیز عناصر سنگین در خاک

ایش غلظت های کشاورزی به مرور زمان باعث افزها در زمینآب اینشود، اما کاربرد طوتنی مدت می

 شود.فلزات در خاک می این

های آبیاری شده با به ترتیب در خاک ( غلظت فلزات سنگین99-4) و (90-4) ،(1-4های )در جدول

( و منطقه آبیاری شده با فاضلاب Eهای آبیاری شده با پساب )منطقه (، خاکSزمینی )منطقه آب زیر

 آورده شده است. (F)منطقه 

)کلیه مقادیر بر حسب  (S)منطقه  زیرزمینیهای آبیاری شده با آب غلظت فلزات و سایر عناصر در خاک -1-4جدول 

mg/kg)  علامتd های عمقی نشان دهنده خاک 
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)کلیه مقادیر بر حسب  (Eهای آبیاری شده با پساب )منطقه خاکغلظت فلزات و سایر عناصر در  -90-4جدول 

mg/kg) 

 
 

)کلیه مقادیر بر حسب  (Fهای آبیاری شده با فاضلاب )منطقه غلظت فلزات و سایر عناصر در خاک -99-4جدول 

mg/kg) 
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 آرسنیک -4-3-4-1

نشان داد که بیشینه  مترسانتی 0-95از عمق مورد مطالعه های خاک غلظت آرسنیک در نمونه

 S13 (mg/kg 49 /90)در ایستگاه  آنغلظت کمینه  و S14 (mg/kg 4/96)در ایستگاه  نغلظت آ

 .(91-4)شکل  است

 

 
 ( cm 95-0 عمقه )های سطحی مورد مطالعمیانگین غلظت آرسنیک در خاک -91-4شکل 

 

 Sd2در ایستگاه  ،مترسانتی 95-30عمق  های برداشت شده ازبیشرین غلظت آرسنیک در خاک

(mg/kg 44 /95)  در ایستگاه  آنو کمترینSd7 (mg/kg 41/99) (93-4د )شکل شومشاهده می. 

 

 
 (cm 30- 95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهیک در ایستگاهمیانگین غلظت آرسن -93-4شکل 
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و  Kabata-pendias, 2011))( mg/kg 4/9) غلظت آرسنیک در پوسته زمین میانگین با توجه به 

غلظت  که شودمشاهده می (Eriksson, 2001)( mg/kg 4/3)های کشاورزی آن در خاکمجاز غلظت 

های کشاورزی غلظت آن در پوسته و خاکی منطقه مورد مطالعه از هاتگاههمه ایس در شبه فلز این

 باتتر است.

که غلظت آرسنیک نسبت به  دهدنشان می بردارینمونهدر دو عمق  Asمیانگین غلظت مقایسه 

غلظت از  mg/kg 9/0های سطحی خاکدر  شبه فلز اینغلظت . دهدچندانی نشان نمیتغییرات عمق 

 است.بیشتر  عمقیهای خاکآن در 

های در خاک ، mg/kg 95/94 (S) زمینیآب زیرآبیاری شده با های در خاک Asمیانگین غلظت 

 mg/kg  09 /93 (Fهای آبیاری شده با فاضلاب )و در خاک mg/kg  64/91 (Eآبیاری شده با پساب )

 .است

عنصر روند  اینت توان نتیجه گرفت که غلظدر سه منطقه یاد شده می Asغلظت با توجه به 

آرسنیک و دیگر ترکیبات آن به آسانی در  دهد.کاهشی را نسبت به هم و نسبت به عمق نشان می

( به همین علت میزان Wong et al,2002)آیند به حالت انحلال پذیر در میقلیایی  pHهای با خاک

 است.برابر و یکسان  تقریباًدر دو عمق خاک  این فلز

مصرف باتی  بهتوان را میآبیاری شده  زمینیکه با آب زیر S منطقهر غلظت باتی آرسنیک د

اکسید د سدیم آرسنات و دیهای پر مصرف ماننکش. آفتنسبت داد دفع آفاتها و سموم کشآفت

-در طول زمان در خاک می فلز اینها باعث تجمع در ساختار آنآرسنیک  حضوربه علت  آرسنیک

  (Atafar et al. 2010د )نشو

 

 کروم -4-3-4-2

ی، مترسانتی0-95از عمق  منطقه مورد مطالعه های خاکدر نمونه کروم فلز غلظتگیری اندازه

 آن غلظت ترینکم و E11در ایستگاه  (mg/kg 39 /446فلز ) این غلظت بیشتریننشان داد که 
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(mg/kg 49/61)  در ایستگاهF14 (94-4)شکل  وجود دارد. 

 

 

 ( cm 95-0های سطحی )عمق برداری شده از خاکهای نمونهغلظت کروم در ایستگاه -94-4شکل 

 

کمترین و  Sd11در ایستگاه نیز  مترسانتی 95 -30با عمق  هاییبیشترین غلظت کروم در خاک 

 (.95-4گیری شد )شکل اندازه Sd7در ایستگاه آن 

 

 
 (cm 30-95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت کروم در ایستگاه -95-4شکل 

 

کروم در پوسته زمین جهانی غلظت با های منطقه با مقایسه غلظت کروم بدست آمده از خاک

(mg/kg 900) ( (Kabata-pendias, 2011 های کشاورزی خاکآن فلز در  غلظتو(mg/kg 11) 
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(Eriksson, 2001) های منطقه مورد مطالعه از تگاههمه ایس در فلز اینلظت که غشود آشکار می

 .استکشاورزی  هایو خاک های جهانیخاک

                      عمقی ( وmg/k  11 /943های سطحی )میانگین غلظت کروم در خاکمقایسه 

( mg/kg 51/916 ) در  عمقی هایسطحی از خاک هایخاکفلز در  این میانگین دهد کهمینشان

 است.بیشتر  mg/kg 50حدود 

)فاضلاب(  F، منطقه 65/133)پساب(  Eهای منطقه در خاک Crبا توجه به میانگین غلظت 

غلظت کروم در  شود کهمشاهده می است، mg/kg 44/914  (زمینیآب زیر) Sو منطقه  40/11

منطقه مورد  سهنسبت به عمق در هر  Cr. غلظت است باتتر گرنسبت به دو منطقه دی Eمنطقه 

 دهد.مطالعه روند کاهشی نشان می

. های رسی داردکانی به ویژه یل دهنده خاک های تشکتمایل به تمرکز در کانی عمدتاًکروم فلز 

 هستند صرعن اینقادیر باتیی از دارای م های مارنیخاک به ویژه های غنی از مواد رسی ین خاکبنابرا

(Kabata- pendias and Mukherjee, 2007 و برخی محققین معتقدند که ) کروم در خاک غلظت

 (.Kabata- pendias, 2001 )شود و مواد آلی کنترل میEh و pHتوسط 

های وجود کوره ندک وجیهرا ت Eو  Sافزایش میزان کروم در مناطق  دتوانیکی از عواملی که می

برابری فلز کروم در  4دو منطقه است که باعث افزایش  ایندر نزدیکی  مارنیهای یا خاک آجر پزی

 شده است. Fدو منطقه نسبت به منطقه  اینهای بعضی از ایستگاه

 

 مس -4-3-4-3

 ، مربوط به(یمترسانتی 0-95 عمق) های خاک سطحیدر نمونه بیشترین غلظت فلز مس

گیری اندازه (mg/kg 95/15به میزان ) F14در ایستگاه  آنکمترین  و E2 (mg/kg 36 /944)ایستگاه 

 .(96-4)شکل  شد
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 ( cm 51-0 عمقهای سطحی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت مس در ایستگاه -96-4شکل 

 

غلظت  نشان داد که بیشتریننیز ( یمترسانتی 95-30) عمقی خاکهای نمونهغلظت مس در 

 است Sd7 (mg/kg 41 /11)در ایستگاه  آنو کمترین  Ed1 (mg/kg 14 /943)در ایستگاه  فلز این

 .(94-4)شکل 

 

 
 (cm 30-95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت مس در ایستگاه -94-4شکل 

 

                                   (mg/kg  55) مس در پوسته زمینجهانی ت غلظ میانگین توجه بهبا

( (Kabata-pendias, 2011های کشاورزی و غلظت خاک(mg/kg 94) (Eriksson, 2001)  و مقایسه

که غلظت مس در  توان نتیجه گرفتمیمنطقه مورد مطالعه،  هایخاک در فلز اینمیزان غلظت  آن با

ها در همه ایستگاه میانگین غلظت آن و تر استپایینجهانی  استانداردمقادیر  ایناز ده برداری شنمونه
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-میانگین غلظت مس در خاکهمچنین مشجص شد که  رفته است. باتتراستاندارد خاک کشاورزی از 

 باتتر است.( mg/kg 14 /44سطحی )های خاک ازو ( mg/kg 11 /54)     عمقیهای 

پساب( بیشترین آبیاری شده ) Eهای منطقه در خاک Cuمیانگین غلظت ف در بین مناطق مجتل

 میزان به) Sمنطقه  فلز در ایناست. غلظت  فاضلاب( کمترین مقدارآبیاری شده با ) Fو در منطقه 

mg/kg 44 /44) غلظت گیردمیقرار  یاد شده بین دو غلظت .Cu  منطقه  هر سهنسبت به عمق در

استفاده  مربوط به تواندافزایش غلظت مس در منطقه می دهدرا نشان می یافزایش نسب مورد مطالعه

 هایخاکهای حیوانی مقادیر باتیی مس وارد حیوانی در مزارع باشد زیرا کود هایکشاورزان از کود

نیز  هاها و حشره کشدر قارچ کشضمن آنکه از ترکیبات مس  (Nicholson et al. 2003) کشاورزی

 (.Mico et al. 2006) ودشاستفاده می

توسط مواد آلی،  به شدتکه مس  (Adriano, 1988) مجتلف مشجص شده است هایدر پژوهش

خاک مس  حتوایم .شودمی تثبیتهای رسی در خاک های آهن، آلومنیوم و منگنز و کانیاکسید

کمترین میزان و ای سبک های ماسهدر خاک و معموتً دهدنیز نشان می ارتباط نزدیکی با بافت خاک

 .(Kabata-pendias, 2001) استهای لومی بیشترین غلظت را دارا در خاک

دهد و فلز مس با بافت مطابقت نشان می پژوهشگرانهای با نتایج یافته پژوهش نیز ایننتایج 

 ((14-4( و )13-4(، )11-4)طبق جداول ) هااده آلی در بسیاری از ایستگاه)میزان ماسه( و میزان م

 دهد.نشان می مستقیمیابطه ر

که عبارتند  گرفته باشد ءمنشاتواند از سه عامل اصلی میمنطقه مورد مطالعه های خاکس در م

و ی حیوانی و لجن ها، کوداست مس از جمله استفاده از فاضلاب که منبع اصلی عناصر سنگین  ،از

 .آب چاههای آبیاری شده با در زمین ها(حشره کش به ویژه ها )کشآفت

 

 نیکل -4-3-4-4

ایستگاه  در متریسانتی 0-95از عمق  شدهبرداشتهای خاک نیکل در نمونه بیشینه غلظت فلز
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S15 به میزان mg/kg 41/66 در ایستگاه  آنغلظت کمینه  وS7 ه میزان بmg/kg 41/11     است

 (. 94-4)شکل 

 

 
 (cm 0 – 95های سطحی )عمق برداری شده از خاکهای نمونهنیکل در ایستگاه غلظت -94-4شکل 

 

 Sd15 (mg/kgایستگاه  در متریسانتی 95-30ق بیشترین غلظت نیکل در خاک با عمهمچنین 

 (.91-4)شکل  ثبت شد Sd7 (mg/kg 44/14)در ایستگاه  آنن میزان کمتری و (16/64

 

 
 (cm 30-95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت نیکل در ایستگاه -91-4شکل 

 

و  Kabata-pendias, 2011)) (mg/kg  10)نیکل در پوسته زمین  جهانی غلظت در مقایسه با 

های اهایستگ همه در Niغلظت  (Eriksson, 2001) (mg/kg93 )های کشاورزی غلظت آن در خاک

 است.و خاک کشاورزی بیشتر پوسته میانگین جهانی از منطقه مورد مطالعه 
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های عمقی و در خاک گرمکیلوبر گرممیلی 04/45های سطحی میانگین غلظت نیکل در خاک

های در هر دو عمق است. در خاکغلظت یکسان دهنده نشانکه  گرم استگرم بر گیلومیلی 11/45

 Eمنطقه  های، در خاکNi ، mg/kg 91/44فاضلاب( میانگین غلظته با آبیاری شد) Fمنطقه 

میانگین زمینی( آبیاری شده با آب زیر) Sمنطقه های در خاکو  mg/kg 91/41 ،پساب(آبیاری شده )

 میانگین غلظت فلز نیکل در خاک آبیاری شده با فاضلاب کلیبه طوری  .است mg/kg 39 /45آن 

 است. بیشتر از دو منطقه دیگر

آلی  هایکود به ویژه ها و کوداستفاده از توان به عنصر نیکل در منطقه مورد مطالعه را می ءمنشا

جذب  درمحتوای باتی ماده آلی خاک نیز قلیایی در منطقه و  pH .(Franco et al. 2006) نسبت داد

Ni را تشدید  مسئله اینتواند ها میها و لجنآبیاری با فاضلاب و استفاده از انواع کود .هستند مؤثر

 کند و غلظت را افزایش دهد.

 

  سرب -4-3-4-5

 و mg/kg 44/991 غلظت با F5ایستگاه ترتیب بههای خاک در نمونهغلظت سرب،  از نظر

        دهندنشان میفلز سرب را  اینبیشترین و کمترین غلظت  mg/kg 16/39 با غلظت F12ایستگاه 

 .(10-4)شکل 

 

 

 ( cm 51-0 عمقهای سطحی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت سرب در ایستگاه -10-4شکل 
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 ایستگاه بیشترین غلظت متریسانتی 95 -30 عمق از آنالیز شده خاکهای نمونهدر  همچنین 

 ست ا (mg/kg 35/31) میزانبه Sd7در ایستگاه  آن و کمترین غلظت Fd4 (mg/kg 15/914) در

 .(19-4)شکل 

 

 (cm 30- 95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت سرب در ایستگاه -19-4شکل 

 

و غلظت آن  Kabata-pendias, 2011)) (mg/kg 14) جهانی پوستهغلظت سرب در میانگین  

ه هم غلظت سرب در دهدکه نشان می است mg/kg 94 ((Eriksson, 2001))رزی های کشاودر خاک

 mg/kg) و خاک کشاورزی (mg/kg 14) میانگین پوسته جهانیاز  های منطقه مورد مطالعهایستگاه

 است.بیشتر  (94

های ( و در خاکmg/kg 40/65) منطقه مورد مطالعه میانگین غلظت سرب های سطحیدر خاک

توان نتیجه گرفت که غلظت های بدست آمده میبا توجه به غلظتاست که ( mg/kg 31/45)عمقی 

 است.سطحی  هایسرب در خاک عمقی بیشتر از خاک

 F mg/kgو در منطقه بیشترین  mg/kg 34/66 حدودS های منطقه در خاک Pbمیانگین غلظت 

غلظت  اساس اینبر  است.  mg/kg 13/64 میانگین غلظت Eمنطقه  در را دارند و کمترین 64/ 13

Pb  یکسان است تقریباًدر هر سه منطقه مورد مطالعه. 

تواند های غیر کشاورزی همجوار میهای کشاورزی به زمینزمین بات بودن غلظت سرب در خاک
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های آلی آلی در خاک باعث افزایش جذب سطحی سرب توسط کمپکس مادهباشد. افزایش به دو علت 

های شیمیایی و سموم دفع آفات که برای افزایش محصوتت یگر افزایش کوداز سوی د گردد.می

  شودمیسرب  از جمله غلظت برخی فلزات سنگین مصرف گردد، باعث کشاورزی استفاده می

(Kabata-pendias and pendias, 2001). نیکلسون و همکاران (Niksohn et al. 2003در ) ای مطالعه

خاک، سرب نتیجه رسیدند که منبع اصلی  اینانگلستان انجام دادند به که بر روی خاک مزارع در 

سرب در  غلظت افزایشدر منطقه مورد مطالعه نیز  .استهای فاضلاب های حیوانی و لجنکود مصرف

 شیمیایی و لجن فاضلابهای ها و کودکشفتآتوان به افزایش استفاده از سموم و را می S منطقه

و  Eو  Sهای حیوانی در منطقه ها و لجن و کودکشه استفاده زیاد از سموم و آفته ب. با توجنسبت داد

 برابر است. تقریباًدر هر سه منطقه  Pbغلظت  ،(Fاستفاده از فاضلاب خام در منطقه )

 

 کادمیم -4-3-4-6

غلظت منطقه مورد مطالعه نشان داد که در متری سانتی 0-95های خاک از عمق نمونه تجزیه

 کمترین E7ایستگاه  و در (mg/kg 01 /9در حدود ) وبیشترین غلظت  دارای E11گاه ایستکادمیم در 

 (. 11-4)شکل  است (mg/kg 14/0حدود )

 

 

 ( cm 51-0عمقهای سطحی )از خاک برداری شدههای نمونهدر ایستگاه کادمیمغلظت  -11-4شکل 
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دارای  mg/kg 11/9 با غلظت Fd4ایستگاه  ،نیز متریسانتی95-30 خاک با عمقهای در نمونه

 را هستنداکمترین غلظت فلز کادمیم را د mg/kg 46/0 میزان با Sd11ایستگاه و بیشترین غلظت 

 .(13-4)شکل 

 

 (cm 30-95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهدر ایستگاه کادمیمغلظت  -13-4شکل 
 

             (mg/kg 49/0)آن  جهانیمیانگین غلظت پوسته  با کادمیمغلظت  مقایسهبا  

((Kabata-pendias, 2011 های کشاورزی خاکغلظت آن در  و(mg/kg 94/0 )(Eriksson, 2001) 

غلظت های مورد مطالعه از استانداردهای منطقه ه ایستگاهدرهم کادمیمکه غلظت  شودمشجص می

 mg/kg سطحی هایدر خاک کادمیمفلز میانگین غلظت  .استخاک کشاورزی بیشتر  و پوسته جهانی

در خاک  کادمیمغلظت میانگین دهد که نشان میاست. mg/kg  50/0 عمقی هایو در خاک 0/ 43 

با مواد آلی موتً تمایل دارد که کادمیم مع .استعمقی های بیشتر از خاک به طور میانگین سطحی

همچنین  .های سطحی باتتر استاین علت غلظت آن در خاکیل کمپلکس دهد و بهخاک تشک

 mg/kg حدودپساب( آبیاری شده با ) Eبه ترتیب، منطقه  های منطقهدر خاک Cdمیانگین غلظت 

45/0 ،S  ( آب زیرآبیاری شده با)زمینی،  mg/kg 43/0  وF  )حدود)فاضلاب mg/kg 64 /0  است که

 دهد.تفاوت چندانی نشان نمی

های آبیاری شده با فاضلاب بر روی خاک( khan et al. 2008) مکارانتوسط خان و ه در مطالعات که
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. شده استشدت غنی هبها خاک ایندر  Cd گردید که مشجص انجام شدهبیجینگ چین  در منطقه

سال آبیاری شده با  30های روی خاک (Li et al. 2008) انلی و همکار ای دیگر که توسطدر مطالعه

در خاک از غلظت باتیی نسبت  Cd، مشاهده شد که شدسال توقف آبیاری انجام  94فاضلاب بعد از 

  مقادیر مجاز جهانی برخوردار است.به 

ردار از (. کودهای فسفXuan et al. 2002) رودبسیاری از محصوتت صنعتی بکار میکادمیم در ساخت 

اتی که برای ساخت کود ، زیرا سنگ فسفهستندهای زراعی به کادمیم مهمترین منابع آلودگی خاک

                در گرم( گرممیلی 140تا  90معموتً ) ستم زیادی اشود دارای کادمیاستفاده می

(Angle and Chaney, 1991.) ز کادمیم دارند. های صنعتی نیز غالباً غلظت باتیی اهمچنین فاضلاب

 به استفاده از فاضلاب نسبت داد.تنها توان فلز را نمی این ءمنشاحال در منطقه مورد مطالعه  اینبا 

 

 روی -4-3-4-7

غلظت  و mg/kg 1/190حدود  E1در ایستگاه سطحی  های خاکغلظت روی در نمونهبیشینه 

 .(14-4)شکل  گیری شداندازه mg/kg 01/65 به میزان S7در ایستگاه  آنکمینه 

 

 

 ( cm 51-0 عمقهای سطحی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت روی در ایستگاه -14-4شکل 

 

 آنو کمترین  mg/kg 94/154 با غلظت Fd4در ایستگاه ی نیز بیشترین غلظت در خاک عمق 



 هافصل چهارم: تجزیه و تحلیل داده

 

 

995 

 

 .(15-4)شکل  بدست آمد Sd7در ایستگاه 

 

 

 (cm 30-95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت روی در ایستگاه -15-4کل ش
 

و  Kabata-pendias, 2011)) (mg/kg 60) جهانی میانگین پوستهروی در میانگین  غلظت

 غلظت روی در نظر ایناز  که است (Eriksson, 2001) (mg/kg 65)های کشاورزی غلظت آن در خاک

 است.بیشتر و خاک کشاورزی  میانگین پوسته جهانیاز  های منطقه مورد مطالعهه ایستگاههم

 mg/kg  حدود) متری(سانتی 0-95) های سطحیمیانگین غلظت روی در خاکعمقی  از نظر

 اینبنابر . است (mg/kg  51 /911) متری(سانتی 95 -30حدود ) های عمقیو در خاک( 40/915

در  Znغلظت ضمناً بیشترین اغما  است. قابل  تفاوت آنها م برابر وبا ه عمقغلظت هر دو  تقریباً

آبیاری ) Fدر منطقه  کمترین آن و mg/kg 36/919 حدود پساب(آبیاری شده با ) Eهای منطقه خاک

آبیاری شده ) Sمنطقه  هایغلظت روی در خاک. بدست آمد mg/kg 44/991 حدودفاضلاب( شده با 

دو منطقه دیگر افزایش نسبت به  Eدر منطقه  Zn. غلظت است mg/kg 41 /991زمینی( زیرآب 

یی های کشاورزی دارای مقادیر باتهای حیوانی مصرفی در زمینکود کلیبه طوردهد. نسبی نشان می

                  شودها اضافه میچرا که روی به عنوان مکمل غذایی به خوراک دامروی هستند 

(Xoing et al, 2011 و همچنین )Zn  وجود دارد هاکشآفتو کشاورزی  سمومساختار شیمیایی در 

(Mico et al, 2006.) 
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شده در منطقه که میزان ماده آلی و میزان سیلت و رس باتیی  بردارینمونههای در بیشتر ایستگاه

 فلز در خاک است. اینها در انباشت پارامتر ایننقش ده دهننشاندارند غلظت فلز روی هم بات است. 

 

 کبالت -4-3-4-8

نشان داد که بیشینه غلظت کبالت در متری سانتی 0 -95های خاک از عمق نمونه تجزیهنتیجه 

 است (mg/kg 14/91 )حدود F11در ایستگاه  آنکمینه غلظت  و (mg/kg 44/94)حدود  F1ایستگاه 

 (.16-4)شکل 

 

 
 (cm 95-0عمق های سطحی )برداری شده از خاکهای نمونهغلظت کبالت در ایستگاه -16-4شکل 

 

 به ترتیبغلظت فلز کبالت  و کمینه بیشینه نیز متریسانتی 95 -30های خاک با عمق در نمونه

بدست  (mg/kg 56/91) میزان به Sd7در ایستگاه و  (mg/kg 43/94) با غلظت Sd15 هایایستگاهدر 

 .(14-4آمد )شکل 
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 (cm 30-95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهدر ایستگاه کبالتغلظت  -14-4شکل 

 

ت عنصر های منطقه مورد مطالعه با میانگین غلظبدست آمده در ایستگاه غلظت کبالت مقایسه 

های در خاک فلز و غلظت آن Kabata-pendias, 2011)) (mg/kg 3 /99) جهانی کبالت در پوسته

های همه ایستگاه غلظت کبالت در که دهدنشان می (Eriksson, 2001) (mg/kg 9 /4)کشاورزی 

لت میانگین غلظت کباهمچنین  .است خاک کشاورزی بیشتر و جهانی میانگین پوسته مورد مطالعه از

 31/95های عمقی و در خاک برکیلوگرمگرممیلی 49/95 منطقه مورد مطالعه های سطحیدر خاک

 و قابل چشم پوشی است.اختلاف ناچیز این که دست آمد، ب برکیلوگرم گرممیلی

 mg/kg 41/95حدود ( زمینیزیرآب آبیاری شده با )S منطقه های در خاک Coمیانگین غلظت 

آبیاری شده با ) Fمنطقه های در خاکو  mg/kg 11/94پساب( ی شده با آبیار) Eمنطقه در ، 

منطقه  اختلاف کمی بین غلظت کبالت در بین سه بنابراین است mg/kg 31/95حدود فاضلاب( 

های زمینهای صنعتی در آبیاری ناشی از کاربرد فاضلابعمدتاً کبالت موجود در خاک وجود دارد. 

 در خاک های آهن و منگنزفاضلاب به وسیله مواد آلی هیدروکسید درکبالت موجود  ،است کشاورزی

 (. Kabata-pendias and Mokherjee, 2007شود )جذب می
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 فسفر -4-3-4-9

تواند به عنوان آتینده منابع مقادیر بات میدر گیاه است که  موردنیازیکی از عناصر مغذی فسفر 

در ایستگاه  عنصر اینکه بیشینه غلظت اد گیری غلظت فسفر نشان دخاک و آب عمل نماید. اندازه

E10 (mg/kg 14/1446) در ایستگاه  آنغلظت کمینه  وS7 (mg/kg 44 /114)  وجود دارد       

 .(14-4)شکل 

 

 
 ( cm 51-0 عمقهای سطحی )برداری شده از خاکهای نمونهفسفر در ایستگاه غلظت -14-4شکل 

 

در و کمترین آن نیز  mg/kg 36/1941حدود  Ed7های عمقی بیشترین غلظت فسفر در خاک 

 .(11-4)شکل  است mg/kg 96/443حدود  Sd7ایستگاه 

 

 
 (cm 30-95عمق های عمقی )برداری شده از خاکهای نمونهدر ایستگاه فسفر غلظت -11-4شکل 
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مشجص  Kabata-pendias, 2011)) (mg/kg 400) خاک جهانیغلظت فسفر در  در مقایسه با 

بیشتر جهانی های خاک های منطقه مورد مطالعه از استانداردهمه ایستگاه غلظت فسفر دره ک شودمی

 است.

ساب( پآبیاری شده با ) E در مناطق به تفکیک مورد مطالعههای در خاک Pمیانگین غلظت 

و در  mg/kg 41/9451 حدودفاضلاب( آبیاری شده با ) Fهای منطقه خاک،  mg/kg 91/9419 حدود

به  بیشترینبه ترتیب از  که است mg/kg 33/9353 حدود( زمینی)آبیاری شده با آب زیرS منطقه 

 است. یزانمکمترین 

مطالعات شده است که با  های خاک منطقهدر نمونهفسفر دار آبیاری با پساب باعث افزایش معنی

در منطقه ( Qian and Mecham, 2005( )Rahmani, 2007)انجام گرفته شده دیگر همجوانی دارد 

توان به تحرک کمتر فسفر در خاک و علت کاهش غلظت فسفر نسبت به عمق را میمورد مطالعه 

در  سفر معموتًترکیبات ف. هکی نسبت دادهای آدر خاک تثبیت توسط ترکیبات کلسیمی مجصوصاً

-تر خاک حرکت میهای پایینها در نتیجه آبشویی به عمقو مقدار ناچیزی از آن بوده،خاک پایدار 

نیز ( Yamaura et al. 1986( و یامایورا و همکاران )Suzuki et al. 1992کنند. سوزوکی و همکاران )

ها را دارند و بیشتر ی فسفر پسابهای زراعی توانایی باتیی در تصفیه و نگهدارگزارش کردند که خاک

 .شودانباشت میاتیی خاک های بها در تیهها و فاضلابفسفر پساب

لی در سه منطقه مورد مطالعه برای به صورت کگیری شده غلظت عناصر اندازه( 30-4شکل ) در

سیر مورد تحلیل و تف ANOVA آزمون عناصر از طریق اینغلظت همچنین  مقایسه آورده شده است.

، P ، ماده آلی، pHداری بینکه تفاوت معنی که مشجص شد( 91-4)جدول  گرفتو بررسی کلی قرار 

Ni، Cr، As از سطح معنی دارمعنیتفاوت  این .در بین مناطق مورد مطالعه وجود دارد( داریSig) 

عوامل غلظت عناصر و  مهمی بر تأثیرهای مورد استفاده در منطقه آب بدست آمده نشان داد که
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 اند.داشته خاک فیزیکوشیمیایی

 
 مناطق آبیاری شده ANOVAهای تفسیر داده -91-4جدول 
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 های سه منطقه مورد مطالعهخاکمیانگین غلظت کلی عناصر در  -30-4شکل 
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 خاک هاینمونه یشدت آلودگ یکم یابیارز -4-4

های خاک به عناصر مورد مطالعه با استفاده از نمونه فلزی بجش ارزیابی شدت آلودگی اینر د

 .گیردشدگی و ضریب زمین انباشت( صورت میغنیشمیایی )ضریب ژئوهای شاخصمهمترین 

 

 شدگیغنی یبضر -4-4-1

 ( cm15-1 عمق سطحی ) خاک هایبرای نمونه شدگیغنیضریب  -4-4-1-1

، ( cm 95-0سطحی ) هایبرای نمونه خاک شدگیغنی ضریب های مربوط بهقسمت داده ایندر 

 خاک هایبرای هر عنصر در نمونه نیز شدگیغنیآمار توصیفی ضریب  (.39-4 گردد )شکلارائه می

 آورده شده است.  (95-4جدول )در  هاایستگاهتفسیر  و (93-4جدول )مورد مطالعه در 

 :سطحی به صورت زیر است خاک هایگی در نمونهغیییرات ضریب غنی شدهروند کلی ت

 

As > Pb > Zn > Cr > Cd > Co> Cu > Ni  
 

 های خاک سطحینمونه برای شدگیغنیآمار توصیفی ضرایب  -93-4جدول  
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  ( cm 95-0عمق )منطقه مورد مطالعه سطحی خاک های برای نمونه شدگیغنیضریب  -39-4شکل 

 

در خاک سطحی منطقه مورد مطالعه  شدگیغنیبا توجه به نتایج بدست آمده بیشترین میزان 

-غنیضریب کمترین میزان   Co, Cu, Niیهاعنصر است. Zn, Pb, As فلزاتبه ترتیب مربوط به 

 بندیطبقهگروه  5های خاک سطحی به شدگی، نمونهبا توجه به ضریب غنی گی را دارا هستند.شد

 :ه شده استئارا (94-4جدول )شود که در می

 

 ( Huu et al,2010) شدگیتوصیفی ضریب غنی تقسیم بندی -94-4جدول 

 

 

 شدگیضریب غنی از نظرخاک  بردارینمونههای ایستگاه توصیف -95-4جدول 
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 (cm 31-15عمق های خاک عمقی )برای نمونه شدگیغنیضریب  -4-4-1-2

-cm 30) عمقیهای که برای نمونه خاک شدگیغنیضریب  های مربوط بهقسمت داده ایندر 

برای هر عنصر  شدگیغنی(. آمار توصیفی ضریب 31-4 گردد )شکل( محاسبه شده است، ارائه می95

آورده  94-4 جدول در بردارینمونههای تفسیر ایستگاهو  96-4های مورد مطالعه در جدول در نمونه

 .به صورت زیر است ی عمقیهادر نمونه شدگیغنییرات ضریب . روند کلی تغشده است

 

As > Pb > Zn > Cd > Co> Cr > Cu > Ni  
 

 های خاک عمقینمونه برای شدگیغنیآمار توصیفی ضریب  -96-4جدول 

 
 

 

 

  (cm 30- 95عمق )منطقه مورد مطالعه  عمقیخاک  هایبرای نمونه شدگیغنیضریب  -31-4شکل 

 

در خاک عمقی به ترتیب  شدگیغنیترین میزان دهد بیشنشان می 94-4ر که جدولهمان طو
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 ا هستند.دار را شدگین ضریب غنیکمترین میزا Ni ،Cu فلزاتو  است Pb, As فلزاتمربوط به 

 
 شدگی فلزاتغنیضریب  از نظر بردارینمونههای ایستگاه وصیفت -94-4جدول 

 
 

کند. به های سنگین مشجص میها را به فلزشدگی، شدت آلودگی خاکضریب غنی بندیطبقه

 95 -30و  0-95 یعنی های سنگین در دو عمق خاکلظت فلزضریب برای میانگین غ اینمنظور  این

 .گرددمیروند کلی تغییر آن در زیر ارائه  .طور جداگانه محاسبه گردیدی خاک بهمترسانتی

 
As > Pb > Zn > Cd > Cr > Co> Cu > Ni  

 

تمامی  تقریباًتوان نتیجه گرفت که ها و روند کلی عناصر میبا توجه به جدول و تفسیر ایستگاه

 ساترلندبندی هدار و طبق رددر حالت معنیAs و  Pb فلزاتهای سطحی و عمقی ها درخاکایستگاه

 Cu و Co از نظر هاتمامی ایستگاه همچنین .هستندط متوسشدگی قابل توجه تا غنی (4-3جدول)

 هستند. اندک شدگیغنیتا  شدگیغنیبدون  ساترلند طبق ردبندی و شدگیدارای حداقل غنی
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 انباشت ینزم یبضر -4-4-2

 (1cm – 15عمق ) خاک سطحی هایبرای نمونهضریب زمین انباشت  -4-4-2-1

 33-4 شکل و در( محاسبه شده cm  0-95) سطحیهای برای نمونه خاک زمین انباشتضریب 

های مورد مطالعه در ر نمونهد عناصربرای نیز  زمین انباشتآمار توصیفی ضریب  .آورده شده است

آورده شده است. روند تغییرات  91-4در جدول  هاآن بردارینمونههای تفسیر ایستگاهو  94-4 جدول

 .ستبه صورت زیر ا ی سطحیهاخاک در نمونه زمین انباشتضریب 

 

Cr> Zn> Cu> Ni> Co> Pb> As> Cd 
 

 های خاک سطحیآمار توصیفی ضریب زمین انباشت در نمونه -94-4جدول 

 
 

 
 (cm 0 - 95عمق ) طالعهمنطقه مورد م های سطحیبرای نمونهضریب زمین انباشت  -33-4شکل 
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در خاک سطحی ضریب زمین انباشت بیشترین میزان  دهد کهنشان می نتایج بدست آمده

کمترین میزان  Pb, As, Cd فلزاتو  است  Zn, Crفلزاتمنطقه مورد مطالعه به ترتیب مربوط به 

 4سطحی به  های خاک، نمونهضریب زمین انباشت. با توجه به را دارا هستند ضریب زمین انباشت

 .ه شده استئارا (6-3جدول )شود که در بندی میگروه طبقه

 

 ضریب زمین انباشت برای فلزات مجتلف از نظربرداری ی نمونههاایستگاه وصیفت -91-4جدول 

 
 

 (cm 31 -15عمق ) عمقیخاک های نمونهضریب زمین انباشت در  -4-4-2-2

( محاسبه cm 30 -95عمقی )های برای نمونه خاک زمین انباشتهای مربوط به ضریب دهدا

برای هر عنصر در  نیز زمین انباشت. آمار توصیفی ضریب شده استارائه  (34-4 )شکل که در، شده

آورده  (19-4جدول )برداری در های نمونهتفسیر ایستگاهو  (10-4جدول )های مورد مطالعه در نمونه

 :به صورت زیر است خاک عمقیی هادر نمونه زمین انباشته است. روند کلی تغییرات ضریب شد

Cr> Zn> Cu> Ni> Co> Pb> As> Cd 
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 های خاک عمقیآمار توصیفی ضرایب زمین انباشت در نمونه -10-4جدول 

 

 

 
 (cm 95 - 30عمق سطحی ) خاک هایبرای نمونهضریب زمین انباشت  -34-4شکل 

 

( cm 95–30) عمقیهای در خاک عناصرزمین انباشتگی  ضریب، بیشترین میزان (10-4 )جدولدر 

 اترای فلزبه ترتیب ب آنمیزان و کمترین  Zn, Cr فلزات مربوط بهدر منطقه مورد مطالعه به ترتیب 

Cd،As  و Pb های ، تفسیر ایستگاهعمقی های خاکزمین انباشتگی نمونه ضریب. با توجه به است

 آورده شده است.  (19-4جدول )برداری در نمونه

 

 زمین انباشت برای فلزات مجتلف از نظربرداری ی نمونههاایستگاه توصیف-19-4جدول 
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 صورت زیر است:ضریب زمین انباشت در هر دو عمق خاک به  روند کلی

Cr> Zn> Cu> Ni> Co> Pb> As> Cd 
 

توان نتیجه گرفت می (6-3جدول ) (Muller,1969; Nikolaidis et al. 2010)بندی هرد براساس

 شدت آلودهبهت در حال Zn, Cr فلزات از نظرهای سطحی و عمقی ها درخاکتمامی ایستگاه تقریباًکه 

 .دنقرار دارحالت غیر آلوده و بدون آلودگی  درAs, Cd  اصرعن از نظرو 

 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده -4-5

قدرتمندی برای تحلیل  هایابزار ،ضریب همبستگی و ایآماری مانند آنالیز خوشه هایوشر

های را در نمونه . ضریب همبستگی تا حدودی ارتباط بین عناصرهستند ی زیست محیطیهاداده

در صورتی که هیچ )های خاپ به گروه ای خاکهغیرمتبندی ردهبرای ، اما کندمی خاک مشجص

  .شودای استفاده میخوشه حلیلز ت، اوجود نداشته باشد(ها فرضی نسبت به رده

 

 یهمبستگ یلتحل -4-5-1

و  نییتب ایبر 09/0و  05/0 دارییدر دو سطح معن رسونیپ یهمبستگ بیپژوهش از ضر ایندر 

 استفاده شد. هاتغیرم نیب ارتباطجهت و  تعیین

 

منطقه در های خاک گیری شده در نمونههای اندازهداده تحلیل همبستگی -4-5-1-1

S  (آبیاری شده با آب چاه) 

(، فسفر با 410/0) نیکل با مسشود که بدست آمده مشاهده میس همبستگی با توجه به ماتری

رابطه  (646/0کبالت با مس ) و( 444/0نیکل ) ،و سرب با(114/0سرب با مس ) (،433/0کروم )
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ماده آلی با  ،. بین خواپ فیزیکوشیمیایی خاکدهدنشان می (09/0)داری در سطح آماری معنی 

 دارهمبستگی معنی( 654/0( و روی )540/0(، سرب )411/0(، فسفر )564/0نیکل ) ،(561/0) کروم

 یبل توجه ماده آلانقش قدهنده نشان یقو یآمار وابطر ینا. دهدنشان می 09/0اطمینان  سطح در

باعث های جذبی مکانبا فراهم کردن  یدر خاک است. ماده آل فلزات اینو تجمع  یدر نگهدارخاک 

 (.Singh and Agrawal, 2008) شودیدر خاک م یو مغذ نیسنگ فلزاتو بات رفتن غلظت  نگهداشت

 

های نمونهعناصر سنگین در غلظت و  خاک شیمیایی فیزیکو پارامترهای بین همبستگیضریب  ماتریس -11-4جدول 

 زمینی()آبیاری شده با آب زیر  Sمنطقهخاک 

 

 

 Fهای خاک منطقهگیری شده در نمونههای اندازهتحلیل همبستگی داده -4-5-1-2

 )آبیاری شده با فاضلاب(

 در سطح یهمبستگ آورده شده است (13-4جدول ) که در Fخاک منطقه های در نمونه

 کلی( و ن463/0( و کروم )690/0) میمس با کادم ،(516/0) میکروم با کادم فلزات نیب 09/0 نانیاطم
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. همچنین از میان شودمشاهده می( 640/0) می( و فسفر با کادم611/0مس )با   ( و466/0کروم )با 

 دهد.داری نشان میآلی خاک با فسفر رابطه معنیخواپ خاک تنها ماده 

وجود  داریرابطه آماری معنی (413/0) ی( و رو439/0رس با مس ) ،05/0 اطمینان سطح در

رامتر خاک اپ این که دهدمینشان  فلزات دیگر بارس موجود در خاک  درصدهمبستگی ضعیف  .دارد

 (.Mico et al. 2006) ه استنقش چندانی در انباشت و تمرکز فلزات در خاک نداشت

 
 هاینمونه خاک و عناصر سنگین در خاک فیزیکو شیمیایی هایبین پارامتر همبستگیضریب ماتریس  -13-4جدول 

 )آبیاری شده با فاضلاب( Fمنطقه 

 
 

 E خاک منطقه هایگیری شده در نمونههای اندازهتحلیل همبستگی داده -4-5-1-3

 )آبیاری شده با پساب(

که با  دهدینشان م یکدیگررا با  ییایمیکوشیزیف هایعناصر و پارامتر ی( همبستگ14-4) جدول
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( و عنصر فسفر با مس 433/0( و سرب )630/0با مس ) یعناصر رو نیب 09/0 نانیاطم بیضر

 ( وجود دارد.614/0با فسفر ) ی( و ماده آل546/0)

( و 449/0) کیبا آرسن کلیعناصر ن نیب 05/0 نانیاطم بیعناصر با ضر یگهم بست نیهمچن

 شود.دیده می( 434/0) ی( و رو444/0( و مس )510/0با کروم ) ی( و ماده آل534/0) کلیسرب با ن

 
های نمونهعناصر سنگین در  غلظت وخاک میایی فیزیکو شی هایبین پارامتر همبستگی ضریب ماتریس -14-4جدول 

 )آبیاری شده با پساب( Eمنطقه خاک 

 

 یاخوشه یلتحل -4-5-2

-بندی غیر کنترلی بر مبنای اندازههای طبقهای مبتنی بر یک سری فرایندروش آنالیز خوشه

های ادهها در یک گونه مورد نظر برای شاخه بندی دگیری شباهت ژئوشیمیایی یا فاصله بین پارامتر

های آماری مجزا که شباهت ا را در داخل جمعیتغیرهمتروش  این(. Firast et al. 2003) استاصلی 

مطالعه  این(. در El Yauoti, 2009کند )ای داشته باشند، گروه بندی میژئوشیمیایی قابل ملاحظه
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به و نتایج  رفتم گ( انجاWards Methodبندی عناصر با استفاده از روش سلسله مراتبی وارد )گروه

 نمایش داده شده است.برای هر سه منطقه مورد مطالعه ای نمودار خوشه صورت

 

 S منطقه های خاکگیری شده در نمونهرهای اندازهمتغی یاخوشه یلتحل -4-5-2-1

توان دو گروه اصلی تشجیص داد که ( می35-4 ای بدست آمده )شکلبا توجه به نمودار خوشه

 .قرار دارد Crفلز  نیز گروه دومو در Zn  و O.M, Cd, Ni, P, As, pH, Co, Cu, Pbگروه اول شامل 

احتماتً غلظت باتی آن های آجر پزی و کوره ی از قبیلبه عوامل توانکروم را می ءمنشامتفاوت بودن 

 Coو  As، در کمترین فاصله دو عنصر اول از خوشه اولدر گروه  .های لومی منطقه نسبت دادر خاکد

نیکل  راه بافسفر هم ،آن فاصله دورتر ازدر  واند تشکیل اولین خوشه را داده pHاصله کمی بیشتر فبا و 

عناصر با  اینتوان رابطه و قرار گرفتن . میاندخوردهخوشه پیوند  اینو کادمیم و در نهایت ماده آلی به 

ها کشای شیمیایی و آفتههای کشاورزی و استفاده از کوددر یک خوشه را به فعالیت pHماده آلی و 

حضور  Znو  Cu, Pbدانست. در خوشه دوم از گروه اول سه فلز  Sهای کشاورزی منطقه در زمین

 ایندر  های حیوانیوداستفاده از ک آنها بر ءمنشا توانو می دارندیکسانی  ءمنشااحتماتً دارند که 

 (.Detmmerman et al. 2003) دادمنطقه نسبت 

 



 هافصل چهارم: تجزیه و تحلیل داده

934 

 

 
-زیر )آبیاری شده با آب Sمنطقه  هایگیری شده در خاکای اندازهغیرهمتای مربوط به دندگرام خوشه -35-4شکل 

 زمینی(

 

 F منطقه گیری شده درای اندازهغیرهمتای تحلیل خوشه -4-5-2-2

 Fای خاک در منطقه های دادهدر تحلیل خوشه( آورده شده است 36-4که در شکل ) همانطور

که  استو ماده آلی عناصر شامل دو گروه وجود دارد. گروه اول شوند که با فاضلاب خام آبیاری می

گروه دوم که در دانست.  خام فاضلاباستفاده از های کشاورزی و توان فعالیت گروه را می این ءمنشا

 راست. د در دندوگرام های خاکرامترعامل با سایر پا اینعدم ارتباط دهنده نشانوجود دارد  pHآن 

 ایناحتمالی  ءمنشاتشکیل شده که  Pbو  Cu, Znای با فلزات گروه اول در کمترین فاصله، خوشه

 ,Tiller and Merry) نسبت داد هاکشآفتسموم و از توان به استفاده منطقه را می اینعناصر در 

دانست. همچنین مربوط  فاضلاب تأثیر توان بهیک خوشه را مفسفر و ماده آلی در یقرار گیری ( 1982

 Kabata-pendias and)شود آبیاری خاک با فاضلاب صنعتی ناشی میعنصر کبالت در خاک از 

Mukherjee, 2007.) 
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 با فاضلاب( )آبیاری شده Fهای منطقه ای مربوط به دادهخوشه دندگرام -36-4شکل  

 

 Eمنطقه های خاک گیری شده در نمونهای اندازهغیرهمت یاخوشه یلتحل -4-5-2-3

آورده شده است. ( 34-4در )شکل  Eمنطقه  های خاکهای نمونهمربوط به دادهای نمودار خوشه

و  Pb ,Zn ,Cu ,P ,O.M ,Cd ,Cr ,As ,Ni شامل گروه اولنمودار تشکیل شده است.  ایندو گروه در 

Co درگروه دوم  .زاد استانسان آنها عمدتاً ءمنشاکه  اشدبمیpH  آن  ءمنشااست که قرار گرفته

ای دورتر ها در فاصلهسه خوشه تشکیل شده است که خوشهاست. در گروه اول  عوامل دیگر )طبیعی(

و دهد. در خوشه اول از گروه اول دو رابطه دوری را نشان می ءمنشااند که نسبت به هم تشکیل شده

نرخ دهد که را نشان می فلز سه اینبودن  ءمنشاوجود دارد که هم  Cuو در فاصله دورتر  Pbو  Znفلز 

باشد. دو خوشه فسفر و ماده آلی  ءمنشا این توجیه کنندهتواند های حیوانی میاستفاده از کود یبات

تشکیل یک  دو خوشه این ای دورتر نسبت به هم قرار دارند وبا فاصله Crو  Cdای نزدیکتر در فاصله
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فلزات و ماده آلی با هم را استفاده از لجن  این ءمنشاترین و مهمترین عامل و دهند، اصلیخوشه را می

در یک خوشه که در فاصله  Asو  Ni. در خوشه سوم از گروه اول توان دانستمنطقه میفاضلاب در 

عمدتاً صنعتی  ءمنشاهایی با پساباستفاده از  احتماتًکبالت  ءمنشا خورد.پیوند می Co  فلز ای دور به

 (.Kabata-pendias and Mukherjee, 2007) است

 

 

 

 )آبیاری شده با پساب( Eمنطقه های ای مربوط به دادهدندگرام خوشه -34-4شکل 
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 مقدمه -6-1

های نامتعارف برای استفاده از آب مایلهای کشاورزی و کمبود آب باعث شده است که تعالیتف

باعث  متعارفهای ناآب این گونه افزایش استفاده از از طرف دیگردر کشاورزی و صنعت افزایش یابد. 

ها و ه از کودهای کشاورزی و استفادفعالیت شود.فلزات سنگین در خاک می به ویژه ها دهآتینتجمع 

های مورد مطالعه ارزیابی آلودگی آب این. هدف از شوندمیفرایند  اینباعث تشدید  نیز هاکشآفت

های آلودگی خاک و آب رامتراتعیین پ و های دشت ری به فلزات سنگیناستفاده در منطقه و خاک

شود و پیشنهاداتی میئه اصورت خلاصه ارهفصل مهمترین نتایج بدست آمده ب ایندر  .گردیده است

 مطرح شده است.برای مطالعات آتی در منطقه 

 

 نتایج حاصل از ارزیابی آلودگی آب منطقه مورد مطالعه -6-2

9 .pH  و بین  در حد خنثی ،در آب و مواد آلیها تت وجود کربنابه عل فاضلاب و پسابنمونه

 .وجود نداردای آبیاری هیچ محدودیتی بر از این نظر است و 44/6زمینی آب زیر pHاست.  4-6

زمینی بود اما آب زیر μs/cm 9100-400  بین های فاضلاب و پسابنمونه. هدایت الکتریکی 1

 .ردزمینی محدودیتی در آبیاری داتنها آب زیر بنابراین .است μs/cm 1100بین 

عتی و های صنهای انسان )فعالیتفعالیتفاضلاب و پساب  هاینمونه فلزات سنگین در ءمنشا. 3

های حاوی نشت آب بهتوان فلزات در آب چاه را می این ءمنشاو  ستداندو منبع  ایندر  شهر نشینی(

 نسبت داد. آباد(حصار و فیروز)سرخه فلزات سنگین از دو رودخانه

توان به کربنات، پتاسیم، منیزیم و کلسیم در فاضلاب و پساب را میکلر، سولفات، بی ءمنشا. 4

های )آبدر آب چاه  .نسبت دادانگی و کشاورزی به کانال های صنعتی، خواع فاضلاباضافه شدن ان

 باشد.مربوط میسازندهای آهکی مارنی و تبجیری  به انحلال احتماتً هااین یون ءمنشازمینی( نیز زیر

های مورد آب SAR از نظر و هر سه نمونه آب در محدوده مورد قبول میزان سدیم از نظر. 5

 در محدوده عالی قرار دارند. ،ده در منطقهاستفا
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فاضلاب خام و آب زیرزمینی در رده خیلی سجت و پساب در محدوده با سجتی . از لحاظ سجتی 6

 متوسط است.

های مصرفی در منطقه  نشان داد که پساب حاصل از کلسیم آب-. نسبت سدیم به منیزیم4

 نامناسب هستند.نی( و فاضلاب خام برای آبیاری زمیبرای آبیاری مناسب و آب چاه )زیر خانهتصفیه

زمینی( و فاضلاب سدیک و پساب . تیپ هر سه نمونه آب منطقه کربناته و رخساره آب چاه )زیر4

 کلسیک است.

 

 حاصل از مطالعات مربوط به ارزیابی آلودگی خاکنتایج  -6-3

ه، تغییر محسوسی هر سه منطقه مورد مطالعه به علت یکسان بودن زمین شناسی منطق . بافت9

 کند.تغییر می و تنها درصد رس و ماسه آن استلومی  کلیبه طورو  نداشته

1 .pH امر به دلیل زمین  اینهای مورد مطالعه در محدوده قلیایی و بسیار قلیایی قرار دارد. نمونه

 .است زادزمین های موجود در منطقهشناسی منطقه و وجود سازند

-ماده آلی در خاک یر است.متغ 15/0 -44/1ای خاک منطقه بین هنه.میزان ماده آلی در نمو3

بات بودن میزان ماده آلی در بعضی  دهد.های عمقی افزایش نشان میهای سطحی نسبت به خاک

  های کشاورزی گسترده در منطقه است.نقاط به علت استفاده از فاضلاب و فعاالیت

زمینی( در بین سه منطقه بیشترین غلظت را )زیرمنطقه آبیاری شده با آب چاه . آرسنیک در 4

 همچنین .تر استهای کشاورزی باتو میانگین غلظت آرسنیک از غلظت پوسته جهانی و خاک هداشت

 یابد.میناچیزی به عمق کاهش نسبت آن غلظت 

-آلوده و در خاکدر حد های مورد مطالعه از غلظت جهانی بات و . غلظت کروم در همه ایستگاه5

)آبیاری با پساب(  Eدر منطقه  کروم بیشترین غلظت .عمقی استهای خاکهای سطحی بیشتر از 

منطقه به پاتیشگاه و  اینتوان به نزدیکی را می آندر  مهمترین عوامل آلوده کننده شودمشاهده می
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 دانست. های مارنیو خاک های آجرپزیکوره

عنصر از  ایناما میانگین  لظت جهانی آن استها بیشتر از غستگاهمس در بعضی از ایغلظت . 6

نیز های کشاورزی باتتر است و نسبت به عمق میانگین غلظت در پوسته کمتر و از استاندارد خاک

 دهد.افزایش نشان می

و  د پوسته جهانی و خاک کشاورزی استاز استاندار فلز نیکل بیشترها غلظت همه ایستگاهدر. 4

 ظت یکسان است و در منطقه آبیاری شده با فاضلاب بیشترین است.در هر دو عمق تقریباً غل

های کشاورزی است و نسبت ها باتتر از غلظت پوسته جهانی و خاکفلز سرب در همه ایستگاه .4

زمینی( ه با آب چاه )آب زیرآبیاری شد هایخاکدر  غلظت سربدهد به عمق افزایش را نشان می

 یگر است.منطقه د های دوخاکاز باتتر 

های ها باتتر از غلظتو در همه ایستگاه. میزان غلظت روی در هر دو عمق تقریباً یکسان بوده 1

 است.جهانی 

زمینی( باتتر از دو منطقه دیگر است و )آبیاری شده با آب زیر S. میانگین کبالت در منطقه 90

 کند.و نسبت به عمق تغییر نمی ها بیشتردر همه ایستگاه

بیشتر است. و  دارطور معنیبه های آبیاری شده با پساب و فاضلابظت فسفر در خاک. غل99

 های کشاورزی و پوسته جهانی است.های منطقه بیشتر از خاکدر خاک آنمیانگین 

 شدگی را دارند.غنیکمترین  Niبیشترین و  As)سطحی و عمقی(  منطقههای . در خاک91

های در خاکضریب زمین انباشت را و کادمیم کمترین اشت انبضریب زمینکروم باتترین . 93

 هر سه منطقه دارند.

نشان داد که ماده آلی با  (زمینیآبیاری شده با آب زیر) Sمنطقه  تحلیل همبستگی در. 94

 عناصر سنگین رابطه خوبی دارد.

سفر با ماده داری و ف)آبیاری شده با فاضلاب( فلزات سنگین با هم رابطه معنی F. در منطقه 95

 دهند. آلی نشان می
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 این)آبیاری شده با پساب( است و در  E. کمترین همبستگی در مناطق مربوط به منطقه 96

 دهند.داری نشان میمنطقه ماده آلی با فسفر و فسفر با مس و روی با مس و سرب رابطه معنی

 دیگر عناصر است.از  متفاوت ءمنشادارای  Crنشان داد که  Sای در منطقه . تحلیل خوشه94

 زاد و طبیعی دارد.زمین ءمنشامنطقه  pHنشان داد که  Fمنطقه  هایداده ایدندگرام خوشه. 94

ها است که فاصله تشکیل خوشه Eترین نکته دندگرام منطقه . مهمترین و شاخص91

زاد زمین ءمنشامنطقه هم  این pHو  استنسبت به هم  آنها یف و دوریعرابطه ضدهنده نشان

 تشجیص داده شد.

 کلی نتیجه گیری

های گذشته باعث تجمع که استفاده طوتنی مدت فاضلاب از سال دهدنتایج این تحقیق نشان می

سنگین در خاک منطقه شده است. این منطقه از نظر عناصر آلوده کننده خاک یکی از  برخی فلزات

-ترین پاتیشگاهتهران )یکی از قدیمیشود. وجود پاتیشگاه ترین مناطق کشور محسوب میخطرناک

ی شهر تهران و آلودگبصورت فعال بودند و نزدیکی به  های آجرپزی که در گذشتههای کشور(، کوره

و همچنین استفاده از فاضلاب های شدید کشاورزی ها در مجاورت منطقه و فعالیتکارخانه هوا و

 در منطقه ایجاد نموده است. تهران جهت آبیاری اراضی کشاورزی شرایط حال حاضر را

 

 ت آتیاپیشنهادهای برای مطالع -6-4

بررسی اثرات آلودگی خاک و آب بر سلامت افراد  جام مطالعات زمین پزشکی به منظور.ان9

 منطقه

اه و تجمع و گی در گیه در منطقه برای تعیین میزان آلودهای گیاهی کشت شدنمونه .تجزیه1

 خوراکی و سبزیجاتعناصر در اندام گیاهان  اینانباشت 

ها کشمانند استفاده گسترده از آفت کشاورزی متعدد های. بررسی آلودگی ناشی از فعالیت4
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 خاک ناشی از این منابعدر منطقه و میزان آلودگی  دهیوکود

زمینی در منطقه های کشاورزی و استفاده از فاضلاب بر کیفیت آب زیرفعالیت تأثیر. مطالعه 5

 مورد مطالعه

 یابی عناصر موجود در خاک منطقه با مطالعات گسترده ءمنشابررسی دقیق و . 6
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کاربرد پساب تصفیه شده شهری و تأثیر آن بر کیفیت خاک جنکوب تهکران    (.9310. )بهزاد ،آزادگان

 پنجمین کنفرانس سراسری آبجیزداری و مدیریت منابع آب و خاک کشکور، کرمکان،   (.)شهر ری

 .انجمن مهندسی آبیاری و آب ایران

(. راهنمکای ترسکیم و تفسکیر نمودارهکای پترولکوژی و ژئوشکیمی. قکزوین،        9346ها، عباس. )آسیابان

 انتشارات دانشگاه بین المللی امام خمینی. 

مهندسی محیط زیست تصفیه آب و (. 9319اکبر. )نژاد، محمدعلی. ترابی، علیابراهیمی، سیروس. کی

انتشارات دانشگاه صکنعتی   ،چاپ چهارم، . جلد اول(پوی، ه. س روو، در. چبانوگلاس،ج) .فاضلاب

 )ترجمه( سهند.

حکداقل اثکرات زیسکت    (. 9345). کیباش ،احمدی راد ، محمدعلی.حسن لی ، محمدعلی.ابراهیمی زاده

محیطی پساب فاضلاب شهری بر خاک در کشت ذرت. مجموعه مقاتت اولین همایش تجصصی 

 حیط زیست، تهران.مهندسی م

مهندسکی فاضکلاب   (. 9344چی، احمد. افشار، عباس. بهشید، جمشکید. افضکلی، محمدرضکا. )   ابریشم

 )ترجمه( .انتشارات نشر دانشگاهی ،چاپ اول ،جلد اول(. ورج چوبانوگلوس، فرانکلین ال بورتن)ج

زیابی اثر فاضلاب ار (.9314. )مهدی، سلطانی گردفرامرزی ، حسن.خسروی .اعظم ،ابوالحسنی زرجوع

دومین همایش یافته های نکوین در محکیط    .تصفیه شده شهری بر نسبت جذب سدیم در خاک

زیست و اکوسیستم های کشاورزی، تهران، پژوهشکده انرژی های نو و محکیط زیسکت دانشکگاه    

 .تهران

ر آبیاری های غیر متعارف )پساب( د. امکان سنجی و بررسی استفاده از آب(9310). حمداسکندری، م

 ،دانشکگاهی  جهکاد  ای گکیلان، گزارش نهایی، شرکت سهامی آب منطقکه .با استفاده از نانوفناوری

 .دانشگاه تربیت مدرس

 صفحه 341های زیرزمینی. انتشارات دانشگاه تبریز. . اصول شناخت آب(9341). حمداصغری مقدم، ا
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های مجتلف بر تغییرات مککانی  ربریتاثیرکا (.9319. )یزدانی نژاد، فاطمه .حسین ،ترابی گل سفیدی

همایش ملی خاک، کشاورزی پایکدار، ملایکر، دانشکگاه     .شوری در اراضی کشاورزی جنوب تهران

 .ملایر

 .دونالد آر.رو، جورج چوبکانوگلوس(  )هوارد اس.پیوی، .مهندسی محیط زیست(. 9341ترکیان، ایوب. )

  .کنکاش ،انتشارات اصفهان

(. اشکنایدر  ویلهکم ،کارل ارنست کویین تن ، ویلهلم فرسینیوس) .آنالیز آب. (9340پور، احمد. )تقوایی

 . )ترجمه(انتشارات دانشگاه اراک

هکای  ریکزی و مکدیریت طکرح   برنامه .(9310). بنم. محمودی، شالههجهانی بهنمیری،  .نصورتوکلی، م

 .ایران چاپ اول، چاپ شرکت مدیریت منابع آب .های تصفیه شدهاستفاده مجدد از فاضلاب

هکای زیسکت   همایش جنبه .کار گیری پساب در آبیاریتجارب جهانی به (.9344). لیلج یدجبلی، س

 .ناتهر ها در آبیاری،محیطی استفاده از پساب

. تککاثیر اسککتفاده از فاضککلاب شککیراز در آبیککاری محصککوتت (9345)جعفککر زاده حقیقککی، نعمککت ا . 

دومکین کنگکره ملکی     .خکاک و برخکی محصکوتت    کشاورزی بر افزایش غلظت فلزات سنگین در

 مسایل آب و خاک کشور.

هکای اکتشکافی، تهکران، انتشکارات     (. تحلیکل داده 9340الدین، محمکد. ) اصغر. شرفپاک، علیحسنی

 دانشگاه تهران.

ها برای کشاورزی پایدار. (. کشاورزی برای آینده، روش کاربرد کم نهاده9346) .حسینی عراقی، هادی

 .4اقتصاد و توسعه کشاورزی، شماره  فصلنامه

نتشارات ، اهای تصفیه شده. چاپ اول، تهران. مصارف مجدد فاضلاب(9349)حسینیان، سید مرتضی. 

 .علوم روز

 . انتشارات دانشگاه تبریز.(تی. اچ. وای.تیبوت) .اصول کنترل کیفیت آب (.9344) .دادانشور، ن

 .ان. انتشارات امیر کبیرزمین شناسی ایر(. 9340زاده، علی. )درویش

(. 9344). لیکل بکدیعی، خ لکی.  . میکر حبیبکی، ع  یاء. شفائی تنکابنی، سکید ضک  فرامرزجانی، دولتی ارده

پژوهشکده ، های معدنیپساب :جلد اول .هابیولوژیکی، ژئوشیمی زیست محیطی و مدیریت پساب

 .صنایع رنگ ایران، چاپ دانشگاه صنعتی شاهرود

چکاپ اول،   .. استفاده دوباره آب )طرح و برنامه((9311) . روحانی، پیمان.ویار . منصوری،نداف رازقی،

 .تهران

دومکین   آبیکاری.  . بررسی کیفیت پساب فاضلاب شهری بر اراضی تحکت (9341)رحمانی، حمید رضا. 
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 های بازیافتی و پساب در مدیریت منابع آب.سمینار ملی جایگاه آب

شیمی زیست محیطی فلزات سنگین در آب و رسوبات ت زمین(. مطالعا9310مهر، محمد. )رستگاری

نامه کارشناسی ارشکد،  کیلومتری از شهر اصفهان(. پایان 50بجشی از رودخانه زاینذه رود )شعاع 

 دانشگاه شیراز.

 (. نشریه داخلی سازمان.9345) .،سازمان نظام مهندسی کشاورزی و منابع طبیعی

 ها.اطلس راه (،9341برداری کشور.، )سازمان نقشه

(، استفاده از فاضلاب تصفیه شده در کشاورزی، انتشکارات کمیتکه ملکی    9340سیاهی، محمد کاظم. )

 کشی.آبیاری و زه

(، ارزیکابی میکزان آلکودگی و توزیکع فلکزات سکنگین در       9310فر، محمدرضا. رضایی، علکی. ) شایسته

هکای آمکاری، نشکریه    و تحلیکل های ژئوشیمیایی رسوبات معدن مس سرچشمه با استفاده از داده

 .15-34، 99علمی پژوهشی مهندسی معدن، 

بررسکی آلکودگی فلکزات    (. 9319). حمد، عین قلایی مدا، میرغفاری نلیرضا، سفیانیان علیشهبازی ع

زمین انباشتگی و شاخص جامع فکاکتور   سنگین خاک با استفاده از شاخص های فاکتور آلودگی،

، بهکار و  5، شکماره  3ن نهاوند(. محیط زیست و توسکعه، سکال   آلودگی )مطالعه موردی: شهرستا

 .34 – 39، صفحه 9319تابستان 

 .نشر دانشگاهی . )کالین برد(. انتشاراتشیمی محیط زیست(. 9344عابدی، منصور. )

. اثرات زیست محیطی آبیاری با پساب تصکفیه  (9340. )جهانگیر. باقری، محمد رضا عابدی کوهپانی،

هکای  هکای کشکاورزی بکر آب   همایش اثرات زیست محیطی پسکاب  .ب زیر زمینیشده بر منابع آ

 .سطحی و زیرزمینی

استفاده از پساب تصفیه شده خانگی در آبیاری چغندرقند، شرکت مهندسی  (.9346) .الیاسعلیزاده، 

 آب و فاضلاب کشور، گزارش نهایی طرح پژوهشی. 

شده با مدیریت در حفظ محیط زیسکت  ضلاب تصفیهآبیاری با فا(. 9344فرداد، حسین. ناشر، مهسا. )

ایمککاس فیجککین، ایککزرییلا راونیککا، جککوزف شککال . )و اثککر آن بککر بهداشککت انسککان، دام  و طیککور

 .)ترجمه(.انتشارات تندیس شب. (هوت

فصلنامه بهداشت  عنوان مقاله. .(9311)فاطمه. باقری .مینا غفارخانی، .رویا، میرزایی .فرزاد کیا، مهدی

پکاییز   ،3شکماره   ،9دوره  ،دانشککده بهداشکت   -ه دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتیدر عرص

 .30-14صفحات  ،9311
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 .9319گزارش سازمان هواشناسی کشور، 

. بررسکی منشکأ و دسترسکی    هکرا ، برزگکری ز رزانکه ، معطکر ف لامرضکا ، بیدهنکدی غ لی اصکغر کرباسی ع

ن. علوم و تکنولوژی محیط زیست، بیولوژیکی عناصر سنگین در خاک ارتفاعات شمال غرب تهرا

 9344دوره یازدهم، شماره سه، پاییز

 .استفاده از فاضلاب تصفیه شده در کشاورزی (.9310)کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران، 

خانکه  هکای ورودی و خروجکی تصکفیه   ارزیابی کیفیت فاضلاب (.9345) .اکبرلو، حنیفه مزه.ه ،معاضد

استفاده مجدد در کشاروزی. مجموعه مقاتت اولین همایش ملکی  فاضلاب غرب شهر اهواز برای 

 کشی، اهواز. های آبیاری و زهمدیریت شبکه

بنکدی  طبقکه راهنمکای   (.9344. )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی رئیس جمهکور، وزارت نیکرو  

 .461های برگشتی برای مصارف صنعتی و تفرجی، نشریه شماره ها وآبکیفیت آب خام، پساب

انتشکارات   ،چکاپ چهکارم  . تصکفیه فاضکلاب   جلد دوم: .. فاضلاب شهری(9341). قی. تمحمدمنزوی، 

 .صفحه166دانشگاه تهران، 

انتشکارات   ،چاپ یازدهم. جمع آوری فاضلاب جلد اول: .. فاضلاب شهری(9344). قی. تحمدمنزوی، م

 صفحه.141دانشگاه تهران، 

نامکه کارشناسکی ارشکد جغرافیکا،     پایان .آب شهرستان ریبررسی منابع  .(9346) .منفرد، علیرضا

 .شهر ریدانشگاه آزاد اسلامی واحد 

اثر پساب و لجن صنعتی روی برخی خصوصیات شیمیایی (. 9345سعود. )م ،افیونی اطمه.ف ،موحدیان

و تجمع عناصر سنگین خاک در اصفهان. مجموعه مقاتت دومین کنفرانس مدیریت منکابع آب،  

 اصفهان.

هکای کشکاورزی.   با. مدیریت صکنعت زهک  (9340) .محمدرضا ،زرنکابی .مهرداد ،عدل .ردادی، ناصرمه

گروه کار اثرات زیست محیطی طرح های آبیاری و زهکشی، کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران. 

 .41شماره انتشاره 

ک و آب نشکریه  های خاهای آزمایشگاهی نمونهدستور العمل تجزیه(. 9344مهندسین مشاور رویان. )

 .معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی رئیس جمهور. 464

 های سطحی تهران.(. طرح جامع هدایت آب9344مهندسین مشاور عمران محیط زیست، )

کشی طرح استفاده مجدد از پساب تصفیه خانه (. مطالعات آبیاری و زه9344مهندسین مشاور یکم، )

 .1شهر تبریز، جلد

ها به عناصکر سکنگین و تعیکین    (. بررسی شدت و گستردگی آلودگی خاک9340) ملاحسینی، حسن.
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ها در گیاهان آبیاری شده با فاضلاب، طکرح پژوهشکی موسسکه تحقیقکات خکاک و آب      مقدار آن

 منطقه ورامین. 

بررسی وضعیت فلزات سکنگین در خکاک، آب و گیکاه اراضکی      (.9341) .لههخسروی، ا میه.ناظمی، س

 .4، شماره 5امه دانش و تندرستی، دوره کاری. فصلنسبزی

تصکفیه زمینکی فاضکلاب.    (. 9345منصکوری، محمدرضکا. )  اصکغر. قنبکرزاده، شکهرود. شکاه    نشاط، علی

 . )ترجمه(انتشارات سجن گستر(. گوهیل.م . ب)

ای تحکت آبیکاری بکا فاضکلاب. دومکین      تجمع فلزات سکنگین در ذرت علوفکه  (. 9341)هراتی، مجید. 

 های بازیافتی و پساب در مدیریت منابع آب. یگاه آبسمینار ملی جا

ها در اراضی کشکاورزی جنکوب   اثرات استفاده از پساب (.9310. )مهدی ،تمدن رستگار .مجید، هراتی

 .کنفرانس بین المللی آب و فاضلاب، تهران، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور .شهر تهران

انتشکارات   . چکاپ اول، (وات، سژآری) .تصفیه فاضکلاب (. 9341یزدانبجش، احمدرضا. ندافی، کاظم. )

 .فردابه

های شکیمیایی و  تصفیه فاضلاب: فرایند(. 9346یزدانبجش، احمدرضا. لیلی، مصطفی. کولیوند، علی. )

 . )ترجمه(انتشارات حفیظ (.موگنس هنز. )بیولوژیکی

. های آمکاری در پکژوهش  (. طرح9311) .ولی زاده، مصطفی .عبدالمجید رضایی، .بهمن یزدی صمدی،

 .انتشارات دانشگاه تهران ،چاپ نهم
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Abstract: 

Arid and semi-arid areas such as Iran, are facing water crisis and long-term 

droughts in recent years. One option to cope with this situation is the use of treated or 

untreated wastewater for irrigation of the cultivated lands. Depending on the nature of 

its composition, irrigation water supply can have beneficial effects or harmful on soils. 

To evaluate the effects of wastewater irrigation on soil quality, the present research was 

conducted in the south of Tehran (Rey area) are irrigated with raw wastewater since 

1352. For this purpose 44 soil samples were collected from depths of 30-15 cm and 15-

0 cm within three zones irrigated by wastewater (zone F), irrigated with effluent (zone 

E) and irrigated with groundwater (zone S). Some features of physical-chemical 

(organic matter and texture) and concentrations of some nutrients and heavy metals (Cr, 

As, Cu, Pb, P, Cd and Zn) were measured in the soil samples. The obtained results show 

that the soil organic matter increased dramatically from 0.2 to 2.47% and concentrations 

of some heavy metals (Zn 3.12 mg/kg, Pb 72 mg/kg and Ni 48.5 mg/kg on average) are 

substantially elevated in soils. the results also indicated that in three types of water used 

in three zones, concentrations of some metals in the wastewater is high as compared 

with permissible limits thereby they can accumulate in the soils irrigated with 

wastewater. Finally statistical analysis indicated that two main factors i.e. application of 

chemical fertilizers and use of wastewater are the most important origin of metal 

contamination in the soil of the study area. 
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