
           

  
  
  
  
  

   90 زمستان ، چهار، شماره سیزدهممحیط زیست ، دوره  تکنولوژیعلوم و 
  
  

  بررسی تاثیر آبیاری با استفاده از فاضلاب شهری بر تجمع فلزات سنگین در خاک
  

  

   1مسعود طبری
masoudtabari@yahoo.com  

  *2آزاده صالحی
salehi.azadeh@yahoo.com 

  
  18/12/87:تاریخ پذیرش  15/6/87:تاریخ دریافت

                                                           

  چکیده
های خاک دو لایه ،)آهن، منگنز، کروم، سرب و کادمیم(تجمع فلزات سنگین  برتاثیر آبیاری با فاضلاب شهری به منظور بررسی 

آبیاری شده با آب چاه، در حومه  - 2آبیاری شده با فاضلاب شهری و  -Pinus eldarica Medw. (1 (دست کاشت کاج تهران  توده
متری سانتی 30-60و  15-30، 0- 15های  ها از عمقهای خاک حفر و نمونهپروفیلدر هر توده مورد مطالعه، . شد مطالعهشهر تهران، 

تکرار در هر ماه برداشت  3با ) از ابتدای تیر تا پایان آذرماه(ماه  6در طول ) فاضلاب شهری و آب چاه(های آب نمونه. گردید آوری جمع
، سرب )Mn(، منگنز )Fe(مقادیر بیشتری از فلزات سنگین آهن ) p>01/0(نتایج نشان داد که فاضلاب شهری به طور معنی داری . شد

)Pb ( و کروم)Cr (سطح این فلزات در فاضلاب شهری بیش از حد مجاز توصیه شده توسط . باشدقایسه با آب چاه دارا میرا در مWHO 
در خاک آبیاری شده با آب  هاآنبرابر  5/1 غلظت این فلزات سنگین در خاک آبیاری شده با فاضلاب شهری حدود. برای آبیاری اراضی بود

، Pb یغلظت فلزات سنگین خاک، به استثنا. های زیرین بودبیشتر از لایه) متریسانتی 0-15عمق (چاه و در هر دو توده در لایه سطحی 
با توجه به بالا نتایج تحقیق حاضر، بر اساس . های آب و خاک مشاهده نشددر نمونه) Cd(هیچ غلظتی از کادمیم . زیر حد بحرانی بود

تواند باعث افزایش بیش از حد مجاز فلزات آن در امر آبیاری میبودن سطح فلزات سنگین فاضلاب شهری، استفاده طولانی مدت از 
کنترل محتوای فلزات  -1بنابراین مقرراتی باید در زمینه استفاده از فاضلاب شهری به عنوان آب آبیاری به منظور . سنگین در خاک شود

  .کوسیستم مورد توجه قرار گیردکاهش خطر تاثیرات منفی روی سلامت ا - 2سنگینی که ممکن است به خاک اضافه شوند و 
  

  آبیاری، فاضلاب شهری، فلزات سنگین، آلودگی خاک :کلمات کلیدی

                                                 
  دانشیار گروه جنگلداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس -1
  )مسئول مکاتبات(* عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک -2
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    مقدمه

های شهری و صنعتی در آبیاری استفاده از فاضلاب
اراضی مناطق حومه شهری در بسیاری از نقاط جهان به امری 

توانند ها میفاضلاب. )1(معمول و متعارف تبدیل شده است 
های گیاهی یای مناطق تخریب شده و رویش پوششبرای اح

ها شامل تصفیه شده و تصفیه انواع فاضلاب ).2(استفاده شوند 
های صنعتی و فاضلاب) 3(های حاصل از بارندگی ، روانابنشده

های شهری به عنوان آب مورد نیاز پارکتوانند می )4(و خانگی 
. )5(ر روند های صنعتی به کاو جنگلی حاشیه شهرها و مجتمع

های درختی نیز قادرند با استفاده از در این صورت، گونه
ای های ریشهفاضلاب و جذب فلزات سنگین از طریق سیستم

سمیت خاک را کاهش داده و نقش مهمی در ) 6(یافته  توسعه
   ).7(حفاظت محیط زیست ایفا نمایند 

ها اغلب دارای مقادیر قابل از طرف دیگر، فاضلاب
که نوع و مقدار ) 9و  8(باشند لزات سنگین و سمی میتوجهی ف

از مکانی به مکان دیگر و حتی در یک مکان خاص، در ها آن
منابع مهم فلزات سنگین ). 10(طول زمان متفاوت است 

. باشدفاضلاب، سیالات خروجی صنعتی و واحدهای تولیدی می
در  فلزات سنگین از نظر زیستی تجزیه ناپذیر بوده و به سهولت

سطوح سمی تجمع پیدا کرده و به شدت در محیط زیست 
استفاده طولانی مدت از فاضلاب در ). 11(گردند ماندگار می

آبیاری اراضی اغلب به افزایش سطح فلزات سنگین خاک منجر 
نگه داشتن فلزات  زمانی که ظرفیت خاک برای). 12(شود می

یابد، کاهش ) در خاک هاآنبه دلیل افزایش سطح (سنگین 
- های زیرزمینی یا به صورت محلولفلزات سنگین به سمت آب

شوند های قابل استفاده برای جذب گیاهی آزاد و منتشر می
)11 .(  

در حقیقت مساله اساسی استفاده از فاضلاب در امر 
ها در خاک آبیاری، حضور فلزات سنگین در فاضلاب، رسوب آن

لای غلظت با). 10( باشدها توسط گیاه میو در نهایت جذب آن
جایی و تعادل عناصر هتواند جابمیفلزات سنگین در گیاه 

). 13(اساسی گیاه را از طریق جذب رقابتی تحت تاثیر قرار دهد 

بنابراین در صورت استفاده از فاضلاب باید مسائل همراه شده با 
  ).14(کاربرد آن نیز شناخته و بررسی شود 

استفاده شـهرهای   در ایران بخش بزرگی از آب مورد
که با توجه به ) 15(شود های شهری تبدیل میبزرگ به فاضلاب

توانند به عنـوان  های شهری میکمبود منابع آب کشور، فاضلاب
هـای  منبع مهمی از آب برای توسعه فضـای سـبز و درختکـاری   

مطالعـات متعـددی از   ). 16(کارگرفتـه شـوند   اطراف شهرها بـه 
ات سـنگین را در فاضـلاب و در   کشورهای مختلف آلـودگی فلـز  

ایـن  با وجود  )17-19(اند خاک آبیاری شده با آن گزارش کرده
آلـودگی فلـزات سـنگین     در مورداطلاعات تجربی کمی از ایران 
کاری شـده بـا درختـان    های جنگلآب آبیاری و خاک در عرصه

بر روی خاک دو تـوده   1385مطالعه حاضر در سال . وجود دارد
در  (.Pinus eldarica Medw)کاج تهران  کاری شدهجنگل

یکـی از دو تـوده مـورد    . یافـت اراضی اطراف شهر تهران انجـام  
مطالعه با فاضلاب شهری و دیگری بـا آب چـاه از زمـان کاشـت     

کمیـت غلظـت    تعیـین هـدف ایـن پـژوهش    . آبیاری شده بودند
فلزات سنگین آهـن، منگنـز، کـروم، سـرب و کـادمیم فاضـلاب       

کـاری کـاج تهـران آبیـاری     ی خاک تحت جنگلهاشهری و لایه
  .شده با آن بود

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
کیلـومتری جنـوب شـهر تهـران      5مکان تحقیـق در  

طول شرقی، ارتفاع  51 °23′عرض شمالی،  35 °37′شهرری، (
متوسط درجـه  . واقع شده است) متر 1005از سطح دریای آزاد 

گراد، متوسط بارندگی سالیانه نتیدرجه سا 5/13حرارت سالیانه 
 5/5) دی(متر، میانگین دمای سردترین مـاه سـال   میلی 4/232

 31) مـرداد (ترین ماه سال گراد، میانگین دمای گرم درجه سانتی
، حـداقل  6/42) تیـر (گراد، حـداکثر دمـای مطلـق     درجه سانتی
) اسـفند (، حـداکثر بارنـدگی ماهیانـه    -6/8) بهمن(دمای مطلق 

متـر   میلـی  9/0) مرداد(متر، حداقل بارندگی ماهیانه  یلیم 3/41
براساس جدول تقسیمات اقلیمی آمبرژه، منطقه دارای . باشدمی
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ماه فصل خشک  7های نیمه سرد و خشک با زمستاناقلیم نیمه

  . است
  برداری آب و خاکنمونه

آبیاری شده با (در هر یک از دو توده مورد بررسی 
متر به  30×30، چهار قطعه نمونه )فاضلاب شهری و آب چاه

در هر یک از ). 20(شد  انتخابسیستماتیک  -صورت تصادفی
های خاک از سه ، چهار پروفیل خاک حفر و نمونهنمونهقطعات 

 ).21(متری برداشت شد سانتی 30-60و  15-30، 0- 15عمق 
تحت تیمار از سه عمق ذکر  نمونه خاک در هر توده 48 مجموعاً
های خاک هم افق هر قطعه نمونه، نمونه. آمددست شده به

ها برای آنالیزهای شیمیایی با هم جهت تقلیل تعداد نمونه
عمق در هر  3نمونه نماینده از  3بنابراین ). 22(مخلوط شدند 
برداری از فاضلاب شهری و آب نمونه. آمددست هقطعه نمونه ب

ورت روزانه ماه به ص 6چاه از ابتدای تیر تا اواخر آذر به مدت 
ایجاد یک نمونه (بار در روز  3و ) روز در هر ماه 3با انتخاب (

  . یافتانجام ) همگن در طول روز
  

  های آب و خاکتجزیه شیمیایی نمونه
پس از ) فاضلاب شهری و آب چاه(های آب نمونه

های پلاستیکی به آزمایشگاه منتقل، از کاغذ برداشت در بطری
گراد درجه سانتی 4در دمای  متری عبور ومیلی 42صافی 

 ECو  pH). 21(داری شدند نگه) کاهش تجزیه میکروبی(
و غلظت ) OMA )23شده توسط  یهروش ارابه های آب نمونه

های نمونه) آهن، منگنز، کروم، سرب و کادمیم(فلزات سنگین 
همراه با ) Jackson )24آب با استفاده از روش تیزاب سلطانی 

  . ا استفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین شدگیری غلظت باندازه
های خاک در هوای آزاد خشک، خرد و از الک نمونه

بافت : های خاک شاملویژگی. متری عبور داده شدندمیلی 2
، اسیدیته و هدایت )25(روش هیدرومتر بایکاس  خاک به

متر در یک محلول  ECو  pHالکتریکی به ترتیب با استفاده از 
روش سرد  به، کربن آلی خاک )26(خاک و آب  1:2

Walkley–Black )27( آهک ،)CaCO3 (روش  به
ازت ، )29( Olsenروش  به، فسفر قابل جذب )28(تیتراسیون 

و غلظت فلزات سنگین ) 30(کل با استفاده از روش کجلدال 
–3:1HClهای خاک در محلول مونهبعد از هضم ن ذکر شده

HNO3   گیری جذب اتمی اندازهغلیظ، با استفاده از دستگاه
  ).31(شد 

  
  تجزیه و تحلیل آماری

برای تجزیه و تحلیل اطلاعات حاصل از مراحل 
در  .استفاده شد SPSSمختلف این تحقیق از نرم افزار آماری 

با  Shapiro-Wilkها با استفاده از آزمون  ابتدا توزیع داده
رای ها، بتوزیع نرمال بررسی و با توجه  به نرمال بودن داده

فاضلاب شهری (های آب های مورد بررسی نمونهمقایسه ویژگی
 Tهای خاک دو توده تحت تیمار از آزمون و نمونه) و آب چاه

بررسی تغییرات عمقی فلزات سنگین . غیر جفتی استفاده گردید
در پروفیل خاک در هر یک از دو توده مورد بررسی با استفاده از 

  ).32( یافتانجام  Duncanآزمون 
  

  و بحث  نتایج
  کیفیت فاضلاب شهری و آب چاه

گیری شده در فاضلاب شهری و های اندازهمشخصه
جهت بررسی ) WHO )33آب چاه به همراه استاندارد جهانی 

بر اساس نتایج . ه شده استایار 1کیفیت آب آبیاری در جدول 
گیری شده در فاضلاب شهری اندازه پارامترهایبه دست آمده، 

  .باشدبیشتر از آب چاه می) p > 01/0(داری یبه طور معن
دو ویژگی ) EC(و هدایت الکتریکی ) pH(اسیدیته 

های خاک و رشد توانند ویژگیمهم آب آبیاری هستند که می
های نمونهpH . محصولات آبیاری شده را تحت تاثیر قرار دهند

 51/7های مختلف به ترتیب از فاضلاب شهری و آب چاه در ماه
حد قابل در نوسان بود که با توجه به  62/7تا  69/6و  75/7تا 

های آب تمام نمونه pH، )5/6-5/8(آب آبیاری  pHتحمل 
. های مجاز قرار دارددر محدوده) فاضلاب شهری و آب چاه(

EC  دسی زیمنس بر متر  12/2تا  78/1فاضلاب شهری نیز از
ستفاده آب مورد ا، WHOدر تغییر بود که بر اساس استاندارد 

در  .در این مطالعه از نظر شوری نیز کمتر از حد بحرانی است
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در  Pbو  Fe ،Mn ،Crمطالعه حاضر، غلظت فلزات سنگین 
بار  2/3و  4/2، 82/9، 67/8به ترتیب های فاضلاب شهری نمونه

غلظت این فلزات در . ها در آب چاه بودبیشتر از مقادیر آن
آب چاه بیشتر از در  Pbفاضلاب شهری و همچنین غلظت 

برای استفاده در  WHOمقادیر توصیه شده بین اللملی توسط 
  توانند برای خاک و گیاه ها میآبیاری اراضی بود که این غلظت

های آب در نمونه) Cd(فلز سنگین کادمیم . سمی باشند
  .مشاهده نگردید

  
  

  با استفاده از آزمون تی غیر جفتی چاه فاضلاب شهری و آب گیری شده درمقایسه پارامترهای اندازه -1جدول 

  pH  EC  Fe Mn  Cr  Pb Cd  هانمونه
 dS m-1 ------------- گرم بر لیتر میلی)mg l-1( ---------------  

 a 63/7  فاضلاب شهری
 )01/0(  

91/1a  
)02/0(   

33/6 a  
)12/0( 

01/5 a  
)11/0(  

104/0 a  
)005/0(  

106/0 a  
 )063/0(  nd  

  b 32/7  آب چاه
)05/0(  

590/0b  
)008/0(  

73/0 b  
)01/0(  

51/0 b  
)09/0(  

044/0 b  
)002/0( 

033/0 b  
)026/0( nd 

WHO*  5/6 – 5/8 3  3  1  05/0  01/0  -----  
هنده حروف انگلیسی متفاوت در هر ستون نشان د. باشدانحراف معیار در داخل پرانتز می ±) ماه 6* روز 3(تکرار  18های داخل جدول میانگین ارزش

  ).33( Hach  *مشاهده نشد؛: ndهای مورد بررسی است؛ بین میانگین گروه) p>01/0(دار  تفاوت معنی
  

  مشخصات خاک 
 2مشخصات خاک دو توده مورد مطالعه در جدول 

کاربرد دهد طور که نتایج نشان میهمان. ه شده استیارا
 ، ماده آلی pH  ،ECهایی از خاک نظیرفاضلاب شهری ویژگی

و کربنات کلسیم خاک را در مقایسه با خاک منطقه کنترل 
در واقع مناسب  .افزایش داده است) آبیاری شده با آب چاه(

بودن خاک برای دریافت فاضلاب بدون ایجاد تغییرات شدید، به 
ظرفیت پالایش و تصفیه، قابلیت نفوذپذیری، : عواملی چون

عناصر معدنی ، ماده آلی، EC ،pHهای تبادل کاتیونی، ظرفیت
  ).34(باشد وابسته می... خاک و 

در تحقیق حاضر، بافت خاک هر دو توده مورد 
خاک توده آبیاری  ECو  pH. رسی بود - بررسی مشابه و لومی

بیشتر از ) p > 01/0(داری شده با فاضلاب شهری به طور معنی
در . آن در خاک توده آبیاری شده با آب چاه بود مقادیر متناظر

و همکاران  Stewartو ) Bhati )35و  Singhاستا همین ر

های آبیاری شده با فاضلاب شهری و تحت با بررسی خاک) 36(
تفاوت . های درختی به نتایج مشابهی دست یافتندکشت گونه

تواند عامل میآب آبیاری و تأثیر آن بر خاک  ECو  pHدر 
اصلی اختلاف این دو ویژگی خاک بین دو توده تحت تیمار 

ترین شاخص کیفیت ، ماده آلی مهمpHبعد از ). 37( اشدب
خاک است که نقش مهمی در چرخه عناصر غذایی خاک ایفا 

میزان ماده آلی خاک توده تحت تیمار فاضلاب از ). 10(کند می
درصد در نوسان بود در حالی که این مقدار در  29/1تا  17/1

صد متغیر در 14/1تا  88/0توده آبیاری شده با آب چاه بین 
و همکاران Ramirez-Fuente و ) 26(و همکاران  Hati. بود

تواند به گزارش کردند که افزایش سطح ماده آلی خاک می) 38(
  .علت کاربرد فاضلاب شهری باشد
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  با استفاده از آزمون تی غیر جفتیمطالعه خاک دو توده مورد گیری شده در مقایسه پارامترهای اندازه -2جدول 

  EC  pH  کربن آلی  ماده آلی  هکآ
  بافت

  هانمونه (%)مشخصات بافت خاک 
  dS m-1  Sand  Silt  Clay  -------  درصد ------

94/18 a 
)73/0( 

19/1 a  
)05/0( 

695/0 a  
)033/0( 

33/1 a  
)04/0(  

09/8 a  
)05/0( 

رسی- لومی خاک توده تحت تیمار  5/32 12/34  38/33
 فاضلاب شهری

07/16 b 
)51/0( 

896/0 b  
)086/0( 

521/0 b  
)050/0( 

810/0 b 
)036/0(

79/7 b  
)129/0( رسی- لومی 48/35 خاک توده تحت تیمار آب  52/28 36

 چاه
دار  باشد؛ حروف انگلیسی متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنیانحراف معیار در داخل پرانتز می ±تکرار 4های داخل جدول میانگین ارزش

)01/0<p (های مورد بررسی استن میانگین گروهبی.   
  

  فلزات سنگین خاک 
فلز (غلظت فلزات سنگین آهن، منگنز، کروم و سرب 

در خاک توده ) های خاک مشاهده نشدسنگین کادمیم در نمونه
داری بیشتر از خاک آبیاری شده با فاضلاب شهری به طور معنی

با توجه  ).1ار و نمود 3جدول (توده آبیاری شده با آب چاه است 
، فقط )EPA ،39(به مقادیر متوسط فلزات سنگین درخاک 

ه شده یمقدار سرب خاک هر دو توده از مقدار استاندارد ارا
بیشتر و غلظت سایر فلزات سنگین مورد مطالعه مطابق با 

با ). 3جدول (باشد شده در خاک می ارایهمقادیر استاندارد 
های سرب در تمام نمونه توجه به بالا بودن غلظت فلز سنگین

کرد که این فلز سنگین علاوه بینیآب و خاک، شاید بتوان پیش
) آلودگی هوا "مثلا(از منبع دیگری  "بر فاضلاب شهری، احتمالا

  .نیز وارد آب و خاک منطقه مورد مطالعه شده است
غلظت بالای فلزات سنگین در فاضلاب همراه با 

تواند سبب  یاری اراضی میاستفاده طولانی مدت فاضلاب در آب

). 41، 40، 18(افزایش قابل ملاحظه فلزات سنگین خاک شود 
سطح فلزات سنگین خاک در اثر کاربرد فاضلاب، شدیداً  افزایش

pH ظرفیت تبادل کاتیونی، مواد آلی، پویایی و تحرک عناصر ،
تأثیر آبیاری با ). 1(دهد معدنی خاک را تحت تأثیر قرار می

جمع فلزات سنگین خاک، بستگی به عوامل فاضلاب روی ت
متعددی چون غلظت فلزات سنگین موجود در فاضلاب، طول 

، بافت و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک دارد pHمدت آبیاری، 
سال وقت لازم است تا سطح فلزات  50تا  10در واقع ). 42(

سنگین خاک آبیاری شده با فاضلاب به بیش از حد مجاز برسد 
) 10(و همکاران  Rattanمثال نتایج مطالعات  به طور). 43(

سال فقط غلظت آهن  5نشان داد که آبیاری با فاضلاب به مدت 
سال غلظت فلزات سنگین روی،  10موجود در خاک، به مدت 

سال غلظت فلزات سنگین  20آهن، نیکل و سرب و به مدت 
  .دهدمیآهن، روی، مس، منگنز، نیکل و سرب خاک را افزایش 
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  با استفاده از آزمون تی غیر جفتی) متریسانتی 0- 60عمق(مقایسه سطح فلزات سنگین خاک دو توده مورد مطالعه  - 3جدول
خاک توده تحت تیمار   فلزات سنگین

  فاضلاب شهری
خاک توده تحت تیمار 

  t df  P  آب چاه
  مقدار متوسط

 )EPA(در خاک  
  gr/kg(  30/0 ± 43/23a 55/0 ± 43/18b 80/16  6 000/0**  50- 5( آهن

  mg/kg(  71/8 ± 83/740a 76/10 ± 80/628b  17/16  6 000/0**  10000 -200(منگنز 
  mg/kg(  50/0 ± 13/48a 98/0 ± 95/33b 49/25  6 000/0**  500(کروم 
  mg/kg( 49/1 ± 24/90a 29/4 ± 73/55b  16/15  6 000/0**  40(سرب 

  ----  --  --  -- mg/kg(  nd nd(کادمیم 
-دار بین میانگین گروه باشد؛ حروف انگلیسی متفاوت در هر ردیف نشان دهنده تفاوت معنیانحراف معیار می ±تکرار 4های داخل جدول میانگین ارزش

  .مشاهده نشد: nd؛ 01/0تفاوت معنی دار در سطح احتمال  ** های مورد بررسی است؛ 
  

  

       
  

       
  های مشابه خاک آبیاری شده با فاضلاب شهری و آب چاهزات سنگین در عمقمقایسه غلظت فل -1نمودار 

  
بررسی تغییرات عمقی فلزات سنگین در پروفیل خاک 

دار دهنده تفاوت معنیدر هر یک از دو توده مورد بررسی، نشان
، Fe، به طوری که غلظت فلزات سنگین )4جدول (آماری است 

Mn ،Cr  وPb 0-15(لایه سطحی  خاک در هر دو توده، در 
در ). 2نمودار( باشدهای عمقی میبیشتر از لایه) متریسانتی

و  Madejo´nو ) 44(و همکاران  Aghabaratiهمین راستا 

غلظت کمتر . نیز به نتایج مشابهی دست یافتند) 2(همکاران 
تر خاک، به علت پویایی کم های پایین فلزات سنگین در عمق

های ها به سمت لایهت ضعیف آناین فلزات و در نتیجه حرک
با . باشدو آبیاری سطحی فاضلاب شهری می) 45(پایینی خاک 

بافت نیمه (رسی  - که بافت خاک هر دو توده لومیاینتوجه به
تر  است و از طرفی چون هر چه بافت خاک سنگین) سنگین
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یابد، باشد میزان نفوذپذیری فلزات سنگین در خاک کاهش می

های زیرین خاک کم و این  فلزات سنگین به لایهاحتمال انتقال 
وجود با . شوند های بالایی خاک انباشته می فلزات بیشتر در لایه

 ، Fe ،Mn(، روند معکوسی در مورد برخی از فلزات سنگین این

Zn ،Cu (توسط Singh  وBhati )35 ( گزارش شده است که
بافت ( تواند به دلیل تفاوت در بافت خاکاین روند معکوس می

  .باشد یاد شدهو درصد پایین کربن آلی خاک در مطالعه ) شنی

  
  اثر عمق در پروفیل خاک بر غلظت فلزات سنگین خاک دو توده تحت تیمارآماری معنی داری بررسی  - 4جدول 

  F df  P  تیمار  فلزات سنگین
  **006/0 2  54/9  فاضلاب شهری  )Fe(آهن 

  *02/0  2  04/6  آب چاه
  *01/0  2  81/17  ضلاب شهریفا  )Mn( منگنز

  **000/0  2  56/22  آب چاه
  **000/0  2  72/28  فاضلاب شهری  )Cr( کروم

  **000/0  2  42/24  آب چاه
  **000/0  2  28/29  فاضلاب شهری  )Pb( سرب

  **001/0  2  42/15  آب چاه
  05/0تفاوت معنی دار در سطح احتمال  *          01/0تفاوت معنی دار در سطح احتمال  **

  

        

       
              

     
با استفاده از آزمون دانکن  تغییرات عمقی فلزات سنگین در خاک آبیاری شده با فاضلاب شهری و آب چاه مقایسه  -2نمودار    

  ).اشدبمیهای مورد بررسی دار آماری بین میانگین گروه انگلیسی متفاوت در هر تیمار نشان دهنده تفاوت معنی حروف(
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  گیری و پیشنهادهانتیجه

، )Fe(در مطالعه حاضر، غلظت فلزات سنگین آهن 
فاضلاب شهری بیش از ) Cr(و کروم ) Pb(، سرب )Mn(منگنز 

ه شده یحد مجاز برای آبیاری اراضی با توجه به استاندار ارا
کاربرد فاضلاب شهری به عنوان آب آبیاری . بود WHOتوسط 

، Fe ،Mn ،Cr(و فلزات سنگین  ، ماده آلیpH ،ECافزایش 
Pb (مقایسه سطح فلزات سنگین مورد . خاک را به همراه داشت

ها در خاک نشان داد که غلظت مطالعه با مقادیر استاندارد آن
خطرناکی برای خاک نرسیده  این فلزات به جز سرب به محدوده

ولیکن با توجه به بالا بودن سطح فلزات سنگین در . است
 توان تحقیق حاضر می هاییافتهدر کل از  فاضلاب شهری

بندی کرد که استفاده طولانی مدت از فاضلاب شهری به جمع
تواند سبب تجمع و افزایش بیش از سطح عنوان آب آبیاری می

موجب تخریب محیط  "مجاز فلزات سنگین در خاک و نهایتا
بنابراین با توجه به ماهیت دوگانه . خاک و منابع آبی شود

ب شامل نقش مثبت آن به عنوان یک منبع تامین آب و فاضلا
نقش منفی آن به عنوان یک آلاینده، استفاده از آن در امر 
آبیاری باید بر پایه یک مدیریت صحیح، تطبیق خصوصیات 

شیمیایی و حتی میکروبی آن با استانداردهای ارایه  - فیزیکی
، گیاه های آب، خاکالمللی و در نهایت براساس ویژگی شده بین

با ممانعت از ورود  -1 :در واقع. و محیط هر محل صورت گیرد
های های صنعتی حاوی فلزات سنگین و سمی به فاضلابپساب

انجام عمل پیش تصفیه روی فاضلاب قبل از ورود  -2شهری، 
ای از مواد جامد معلق در  آن به منطقه جهت حذف بخش عمده

 -های فیزیکیکنترل و نظارت دقیق روی ویژگی - 3آن و 
توان از فاضلاب شهری شیمیایی فاضلاب مورد استفاده می

کاری و فضای سبز در حاشیه های جنگل جهت انجام پروژه
اما استفاده از فاضلاب خام و تصفیه نشده  .استفاده کرد شهرها

  .تواند در درازمدت خطرات جدی در اکوسیستم ایجاد کندمی
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