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 چکيده
زمينی کشت سيبدر کيلومتري غرب همدان  70واقع در  خانه سرکانتصفيه شدهيهفخام و تص يهادر اين تحقيق از فاضلاب     

در اين رابطه يک آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی )با دو فاکتور و سه تکرار(  .گرديدده شرايط لايسيمتري استفا تحت

درصد فاضلاب خام و آب  50(، ترکيب T2شده )(، فاضلاب تصفيهT1فاضلاب خام )مل: پنج تيمار آبياري شا بنابراين به اجرا درآمد.

همچنين دو عمق خاک شد.  استفاده( T5( و آب معمولی )T4آب معمولی ) شده ودرصد فاضلاب تصفيه 50(، ترکيب T3معمولی )

عناصر تايج نشان داد که اثر تيمارهاي آبياري بر غلظت . ندر نظر گرفته شدمتري سانتی 20-10و  10-0هاي عمقسطحی شامل 

دار بود. یدار و بر تجمع آهن معنیر معن، مس و منگنز غييباشد. اثر متقابل بر تجمع عناصر رودار میمنگنز، روي، مس و آهن معنی

 با افزايش يمشاهده گرديد. ميزان غلظت منگنز، آهن و رو T5و  T1 ير اين عناصر به ترتيب در تيمارهايبيشترين و کمترين مقاد

 يتيمارها یبراساس تجمع عناصر سنگين در خاک، ترتيب بزرگ همچنينافزايش نشان داد. اما غلظت مس،  ،عمق خاک کاهش

 <Fe بر اساس تجمع عناصر سنگين در خاک، ترتيب بزرگی عناصر به صورتبود.  T1> T3> T2> T4> T5به صورت  يآبيار

Mn> Zn> Cu  .مشاهده گرديد 

 

 .عمق خاک، عناصر سنگين، فاضلاب، لايسيمتر: هاکليد واژه

 
Mn, Zn, Cu and Fe Accumulation in a Soil Irrigated With  

Wastewater Under Lysimetric Conditions 
 

N. Parsafar
1
 and S. Marofi

2* 

 

1- Ph.D. Student of Water Resource Engineering., Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University  

2
*
- Professor of Hydrology., Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University  

 

Received:9 October 2013    Accepted: 29 June 2014  

 

Abstract 

     In this study, raw and treated wastewater of Serkan Wastewater Treatment Plant, located at 70 km 

east of Hamedan, were reused for potato irrigation under lysimetric conditions. The factorial 

experiment executed with a statistical completely randomized design in three replicates and two 

factors. The factor of watering programs which were categorized as follows: Raw wastewater (T1), 

treated wastewater (T2), a combination of 50% raw wastewater and 50% fresh water (T3), a 

combination of 50% treated wastewater and 50% fresh water (T4), and fresh water (T5). The factor of 

soil cores depths which were depths of 0-10 cm and 10-20 cm. The effects of watering treatments 

were significant on accumulation of Mn, Fe, Cu and Zn in the soil layers. Also the interaction effects 

were non-significant on accumulation of Mn, Cu and Zn. The interaction effect was significant on the 

Fe concentration. The maximum and minimum Mn, Fe, Cu and Zn concentration in the soil was 
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obtained in T1 and T5, respectively. Also, the Mn, Fe and Zn concentration decrease with soil depth 

but concentration of Cu increase. Overall, based on the accumulation of heavy metal in the soil, the 

watering treatments were ranked as follows: T1> T3> T2> T4> T5. Based on the accumulation of 

heavy metal in the soil, heavy metals were ranked as follows: Fe> Mn> Zn> Cu. 

 
Keywords: Soil depth, Heavy metals, Wastewaters, Lysimeter 

 
 مقدمه

يکي از مشکلات احتمالي کاربرد فاضلاب در آبياري تأثير     
ک است. چنانچه غلظت برخي هاي شيميايي خااحتمالي آن بر ويژگي

عناصر موجود در پساب از ميزان استاندارد بيشتر باشد، غلظت اين 
عناصر در خاک نيز به تدريج افزايش يافته و از حد آستانه تحمل گياه 

هاي آب فراتر خواهد رفت. در عين حال ممکن است موجب آلودگي
 زيرزميني و بروز مشکلات زيست محيطي شوند. تجمع املاح و

 خيزي آنها ها و کاهش حاصلها موجب شور شدن خاکنمک

تواند براي گياهان شود. تجمع بيش از حد برخي عناصر نيز ميمي
هاي متفاوت گياهان به ايجاد مسموميت کند. دانستن واکنش

ها در خواص فيزيکي و تغييراتي که در نتيجه استفاده از اين آب
 (.1999، 1مارتينزيت است )حائز اهم ،آيدشيميايي خاک بوجود مي

( بيان کردند که در داکار سنگال، بيش 2002) 2فارکويت و همکاران
درصد سبزيجات مصرفي در شهر، با استفاده از مخلوط آب  60از 

 3اند. اسميت و نصرزيرزميني و فاضلاب تصفيه نشده رشد داده شده
 ( گزارش کردند که يک دهم يا بيشتر جمعيت جهان، غذايي1992)

در استفاده از کنند. آبياري شده است را مصرف ميکه با فاضلاب 
 مسائل رواني از مهمترين عوامل محدود کننده است.اً فاضلاب، ظاهر

ها مطالعاتي ها بر تجمع عناصر سنگين در خاکدر زمينه اثر فاضلاب
( افزايش 1998) 4در سطح دنيا صورت گرفته است که از جمله سيبه

متر( را سانتي 0-30يوم در لايه افقي خاک )غلظت سرب و کادم
 80تحت آبياري با فاضلاب در مقايسه با آب چاه براي دوره بيش از 

( نيز نتايج مشابهي را به 2002) 5برار و همکاران .سال گزارش نمود
( بيان کردند که غلظت سرب و 2003) 6هدست آوردند. محمد و مظهر

ثير آبياري با فاضلاب قرار دار تحت تأکادميوم خاک به طور معني
غلظت منگنز و  ،نگرفتند. همچنين گزارش کردند که آبياري فاضلاب

آهن را در خاک افزايش داده و هيچ واکنشي نسبت به غلظت روي و 
( گزارش کردند که 1997) 7مس خاک نداشته است. استرک و ريچر

حرکت عناصر سنگين در خاک آبياري شده با فاضلاب بسيار کند 

                                                           
1- Martinez 

2- Faruqui et al. 

3- Smit and Nasr 

4- Siebe 

5- Brar et al. 

6- Mohammad and Mazahreh 
7- Streck and Richter 

درصد تجمع غلظت عناصر سنگين  90ه به طوري که بيش از بود
متري خاک مشاهده سانتي 10-15نيکل، کادميوم و سرب در عمق 

( نشان داد که کاربرد هفت سال 1986) 8گرديد. همچنين صابر
دار روي غلظت مس در خاک نداشته است. آبياري فاضلاب اثر معني

سال  16ه کاربرد ( نيز گزارش کردند ک1986) 9بول و همکاران
آبياري فاضلاب غلظت روي را در خاک تا حد سميت افرايش داده 

  است.
( در بررسي اثر آبياري با 2006) 10کوپايي و همکاران عابدي     

شده روي خصوصيات شيميايي و فيزيکي خاک در فاضلاب تصفيه
دار اثر معني هاي آبياريسيستميک منطقه خشک نتيجه گرفتند که 

. تجمع سرب، نداشته است خراج فلزات سنگين در خاکاستروي 
تيمار فاضلاب در در دار به طور معنيدر خاک  کبالتمنگنز، نيکل و 
. تجمع سرب، استافزايش يافته  زير زميني آب مقايسه با تيمار

. يافته است، مس و روي با عمق خاک کاهش کبالتمنگنز، نيکل، 
، نيکل، کادميوميش آهن، ثيري در افزاأهيچ ت فاضلاب تصفيه شده

 .نشان نداد مس و روي در طول فصل رشد
( يک افزايش در غلظت مس، 2007) 11نتايج آلهم و همکاران     

هاي بالاي موجود در منگنز و آهن در خاک را در ارتباط با غلظت
آبياري  در فاضلاب مصرف ( تأثير1386) فاضلاب نشان داد. بهمنيار

و گياهان را  خاکدر  از عناصر سنگين رخيبر ميزان ب زراعي گياهان
 فاضلاب از مورد بررسي قرار داد. نتايج وي نشان داد که استفاده

 و سرب نيکل، کادميوم، اراضي، ميزان آبياري در کمک براي شهري

 خاک، آلي مواد و مقدار آهک افزايش با .داد افزايش را خاک در کروم

 و داد نشان دارمعني افزايش خاک در يافته تجمع کل سرب ميزان
 نشان دارمعني همبستگي آلي مواد و آهک مقدار با عناصر ساير

  .اندنداده
 

                                                           
8- Saber 

9- Boll et al. 

10- Abedi-Koupai et al. 

11- Al-Lahham et al. 
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 درصد ذرات تشکيل دهنده خاک -1 جدول

 بافت خاک
 عمق خاک

 متر()سانتي
 شن

 )درصد(
 سيلت
 )درصد(

 رس
 )درصد(

 97/18 26/20 77/60 30-0 لوم شني

 52/25 92/21 56/52 70-30 لوم رسي شني
 
 

 گرم در ليتر( و مقايسه آنها با شده )ميليهاي خام و تصفيهغلظت متوسط عناصر سنگين فاضلاب -2جدول 

 گرم در ليتر(المللي )بر حسب ميلياستانداردهاي ملي و بين

  عنصر
 ميزان مجاز استاندارد   تيمارهاي آبياري

 ××فائو ×سازمان محيط زيست  آب معمولي شدهتصفيه خام

 2/0 2/0  031/0 052/0 070/0  مس

 2 2  110/0 375/0 615/0  روي

 2/0 2/0  005/0 028/0 056/0  منگنز

 5 5  040/0 262/0 604/0  آهن

 (.1992) 1دبر اساس پسکا ××کشاورزي(، استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران )براي  ×
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1  cm
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1  cm

   

 
 هاي خاک به کار رفته در تحقيقلايسيمتر و لايه ي ازيشما -1 شکل

 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1- Pescod 
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 گرم بر کيلوگرم خاک( در خاکگيري غلظت عناصر سنگين )ميليتجزيه واريانس )ميانگين مربعات( اندازه -3جدول 

 منگنز مس روي آهن درجه آزادي منابع تغييرات

4/1980 4 کيفيت آب ** 5/3 ** 6/4 ** 7/243 ** 

3/3686 1 عمق ** 1/12 ** 2/7 ** 5/232 ** 

عمق ×کيفيت   4 8/214 * 1/0 ns 2/0 ns 9/13 ns 

2/67 20 خطا  2/0  1/0  7/8  

 دارغير معني :nsدرصد،  پنج سطح در داردرصد، *: معني يک سطح در دار**: معني

 

 گرم بر کيلوگرم خاک( در مقايسه ميانگين مقادير غلظت عناصر سنگين )ميلي -4 جدول

 متري خاک و در بين تيمارهاي آبياريسانتي 10-20و  0-10دو عمق 
 منگنز آهن مس روي تيمار

T1 67/9 a*
 71/9 a

 11/162 a
 83/65 a

 

T2 54/8 bc
 39/8 bc

 72/128 c
 15/54 bc

 

T3 92/8 b
 79/8 b

 29/141 b
 86/55 b

 

T4 27/8 c
 02/8 c

 15/127 c
 36/51 cd

 

T5 63/7 d
 36/7 d

 90/113 d
 44/49 d

 

 دار ندارند.درصد آزمون دانکن اختلاف معني پنجباشند، در سطح داراي حروف مشترک مي هايي که در هر ستون: ميانگين*

 
 پساب با آبياري ( در بررسي اثر1387مرادمند و بيگي هرچگاني )     

خاک نتيجه  و سبز فلفل اندام در سرب توزيع بر شهري شدهتصفيه
 پساب در سنگين عناصر مجاز حد از کمتر غلظت رغمعليگرفتند که 

 گياه و خاک در سنگين عناصر غلظت ،شهرکرد شهري شده تصفيه

 عناصر تجمع بيانگر که داده است نشان افزايش شاهد به نسبت

 به تحقيق اين نتايجاست.  زمان گذشت با گياه و خاک در سنگين

 شهرکرد شهري پساب کاربرده ادام با بوده لذا محدود رشد فصل يک

يابد. کلي  افزايش گياه در سپس و خاک در سرب غلظت است ممکن
شده نشان ( با بررسي اثر آبياري با فاضلاب تصفيه2010) 1و همکاران

دادند که محتوي فلزات سنگين به خصوص براي سرب و کادميوم با 
دوره آبياري افزايش يافته است. غلظت فلزات سنگين در خاک نشان 

قدار( فلزي داد که تحرک و جذب سطحي آنها وابسته به محتوي )م
شده، حرکات کربن آلي، درصد بخش رس و زمان فاضلاب تصفيه

تواند شوري و محتوي شده ميآبياري است. آبياري با فاضلاب تصفيه
 فلزات سنگين خاک را افزايش دهد. 

بندي تحقيقات قبلي در زمينه تجمع عناصر سنگين در خاک جمع     
هاي قبلي انجام شده هشدهد که پژودر اثر کاربرد فاضلاب نشان مي

شده و تا حدي خام بررسي گرديده هاي تصفيهعمدتاً اثر فاضلاب
است و با توجه به اينکه در حاشيه برخي شهرهاي کشور، از فاضلاب 

                                                           
1-Klay et al. 

خام به صورت غير اصولي و بدون در نظر گرفتن ملاحظات زيست 
گردد. در اين پژوهش سعي گرديد محيطي در امر آبياري استفاده مي

المقدور از گستردگي بيشتري ه تيمارهاي مورد استفاده حتيک
شده، فاضلاب خام برخوردار باشند. بنابراين علاوه بر فاضلاب تصفيه

ها با آب معمولي نيز در نظر گرفته شد. در اين و ترکيب اين فاضلاب
، مس و آهن در دو يتحقيق ميزان تجمع چهار عنصر منگنز، رو

با هم مقايسه گرديد. و همچنين  يمتريسانت 20-10و  10-0عمق 
در مقايسه با کاربرد جداگانه آنها  يها با آب معمولاثر ترکيب فاضلاب

قرار گرفتند و در نهايت بين چهار عنصر مذکور از نظر  يمورد بررس
 صورت گرفت. ياميزان تجمع در خاک، مقايسه

 

 هامواد و روش
  سازي بستر کشتآماده

تر کليه مطلوب پژوهش به منظور کنترل هر چهدر اجراي اين      
عدد  15استفاده گرديد. تعداد حجمي عوامل موثر، از لايسيمتر 

 254بندي شده( با ظرفيت اي فلزي حجمي )عايقلايسيمتر استوانه
  متر( استفاده شد. علت انتخابسانتي 90و ارتفاع  60ليتر )قطر 

دان و سطح زير کشت دليل اهميت آن در استان همه زميني، بسيب
زهکشي آب موجود در  برايباشد. آن وسيع در منطقه و کشور مي

اي استفاده شد ويژه قسمت پائين لايسيمترها، از يک سيستم زهکشي
 و 
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 ها در محفظه مخصوصي که بدين منظور تعبيه شده بود، آبزه

کلي از لايسيمتر مورد استفاده  شماي (1)آوري گرديد. در شکل جمع
 ن داده شده است. نشا

ها در محل مورد نظر، پس از طراحي، ساخت و استقرار لايسيمتر     
پر نمودن آنها در طي چند ، حصول به شرايطي واقعي خاک منظوربه

مرحله و به تدريج توأم با آبياري صورت گرفت، تا تراکم خاک 
هاي منطقه صورت گيرد. به لايسيمترها در حد شرايط طبيعي خاک

ايجاد شرايط يکنواخت در خاک مورد نظر و جداسازي ذرات  منظور
متر استفاده هاي يک سانتيدرشت دانه آن، از الک با قطر روزنه

هاي (. ضمناً با توجه به خاک1386 ،گرديد )حسين پور و همکاران
متر( با سانتي 0-30منطقه، از يک خاک دو لايه که لايه فوقاني )

متر( با بافت لوم رسي سانتي 30-70) بافت لومي شني و لايه زيرين
شني بود، استفاده گرديد. در نهايت کليه لايسيمترها تا ارتفاع تقريبي 

تر از قسمت فوقاني خود، بر اساس جرم متر پايينسانتي 10
متر مکعب بود( از دو گرم بر سانتي 41/1مخصوص ظاهري )که برابر 

و درصد ذرات بافت  (1)لايه مذکور خاک پر شدند. در جدول 
متري ارائه سانتي 30-70و  0-30دهنده خاک، در دو عمق تشکيل

شده است. شايان ذکر است که بافت خاک مورد استفاده به روش 
 هيدرومتري تعيين گرديد.

جلوگيري از  براي، 1388پس از پر شدن لايسيمترها در مهر ماه 
تفاده شستشوي خاک، عمليات آبياري به روش آبياري سطحي و با اس

طور منظم و هبدون کشت گياه، ب از يک آبپاش دستي در شرايط
پيوسته )هفتگي( در طي يک بازه زماني پنج ماهه صورت گرفت تا 
شرايط طبيعي و ايجاد مجاري رخنه و ترجيحي در خاک صورت 

ها عمليات آبياري لايسيمتر 1388گرديد. پس از کشت گياه در اسفند 
هاي گچي کنترل شد و خاک توسط بلوکبا توجه به شرايط رطوبتي 

روز يکبار انجام گرفت. به همين منظور، براي  11به طور متوسط هر 
صورت خام و ه خانه شهر سرکان )بهر دوره آبياري، فاضلاب تصفيه

کيلومتري همدان( به محل  85طور جداگانه از فاصله ه شده و بتصفيه
گرديد و بلافاصله اجراي تحقيق )گلخانه دانشکده کشاورزي( حمل 

شده در هر مرحله در عمليات آبياري صورت گرفت. حجم آب استفاده
ليتر بود و در مجموع هشت آبياري براي همه  35الي  30حدود 

زميني )رقم هاي سيبغده 1388تيمارها صورت گرفت. در اسفند 
متري در هر سانتي 10مارفونا( به فاصله مساوي از هم و در عمق 

 شت گرديدند. لايسيمتر ک
ها چند روز قبل از کشت در يک محيط گرم و بدون بدين منظور، غده

 نور مستقيم خورشيد نگهداري شدند تا جوانه زده و آماده کشت شوند. 
 

 گيري عناصر سنگين در خاک اندازه

منظور تعيين عناصر سنگين در خاک در اثر کاربرد فاضلاب، به     
متري سانتي 10-20و 0-10دو عمق از خاک هر تيمار هاي نمونه

آوري و در آزمايشگاه در محل سرپوشيده و در هواي آزاد خشک جمع
متري عبور ها پس از خرد شدن مکانيکي از الک دو ميليشدند. نمونه

ريخته و براي  اتيلني پلي ظرف از آن در داده شدند و سپس پنج گرم
 اسيد يک و)اسيد سولفور تهيه عصاره خاک از مخلوط دو اسيد

آوري شده و عناصر سنگين ( استفاده گرديد. و عصاره جمعککلريدري
گيري گرديدند. براي تعيين غلظت عناصر سنگين در خاک از اندازه

 ،روش اسپکتروفتومتري جذب اتمي استفاده شد )عليزاده و همکاران
1387 .) 

 

 طرح آماري 

رح کاملاً اين پژوهش به صورت آزمايش فاکتوريل در قالب ط     
 برايتصادفي با سه تکرار )در شرايط کشت گياه( به اجرا درآمد. 

(، T1فاضلاب خام )اين تحقيق پنج تيمار آبياري شامل:  اجراي
درصد فاضلاب خام و آب  50(، ترکيب T2شده )فاضلاب تصفيه

شده و آب معمولي درصد فاضلاب تصفيه 50(، ترکيب T3معمولي )
(T4( و آب معمولي )T5 ) .همچنين دو عمق خاک سطحي که بود

 باشند، در نظر گرفته شد. متري ميسانتي 10-20و  0-10شامل 
 

 هادادهتحليل 

تجمع عناصر  يهادر اين تحقيق به منظور مقايسه ميانگين     
سنگين در دو عمق خاک )در تيمارهاي مختلف فاضلاب( و مقايسه 

-دانکن و در محيط نرمآنها با تيمار شاهد )آب معمولي( از آزمون 

ج در سطح پنج يداري نتااستفاده شد. ضمناً معني SAS 9.1افزار
 ( در نظر گرفته شد.> 05/0pدرصد )

 

 و بحثنتايج 
 شده غلظت عناصر سنگين در فاضلاب خام و تصفيه

غلظت عناصر سنگين در فاضلاب خام و پساب  (2)در جدول      
ا )با توجه به استانداردهاي شده همراه با مقادير مجاز آنهتصفيه

سازمان حفاظت محيط زيست ايران و سازمان فائو( ارائه گرديده 
شود در فاضلاب خام طور که در اين جدول مشاهده مي است. همان

 .باشنديمدر حد مجاز کليه عناصرشده و تصفيه
 

اثر تيمارهاي آبياري بر تجمع عناصر سنگين در اعماق 

 خاک

قيق نشان داد که اثرکيفيت آب بر غلظت روي در نتايج اين تح     
( و اثر عمق خاک در > 01/0pدار )خاک در سطح يک درصد معني

( مشاهده گرديد. همچنين اثر > 05/0pدار )سطح پنج درصد معني
دار بوده متقابل عمق خاک و کيفيت آب بر غلظت روي غير معني

 (.3)جدول  است

در اين تحقيق اثرکيفيت آب و عمق خاک بر غلظت آهن در خاک در 
( مشاهده گرديد. همچنين اثر > 01/0pدار )سطح يک درصد معني
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متقابل عمق خاک و کيفيت آب بر غلظت آهن در سطح پنج درصد 
(. اثرکيفيت آب و عمق 3 )جدول ( بوده است> 05/0pدار )معني

دار سطح يک درصد معنيخاک بر غلظت مس و منگنز در خاک در 
(01/0p < مشاهده گرديد. همچنين اثر متقابل عمق خاک و کيفيت )

(. 3دار بوده است )جدول آب بر غلظت دو عنصر مذکور غير معني
( دريافتند که کاربرد فاضلاب سبب تجمع 1992) 1مانسينو و پپر

سانتي  25-30دار دو عنصر مس و روي در لايه بالايي خاک )معني
( گزارش کرد که کاربرد فاضلاب 1986شده است اما صابر ) متري(

 دار بر غلظت مس در خاک نداشته است.اثر معني
هاي غلظت عناصر سنگين خاک را در مقايسه ميانگين (4جدول )     

دهد. طبق اين جدول، بيشرين هاي مختلف آب نشان ميکيفيت
و کمترين  غلظت عناصر سنگين در خاک آبياري شده با فاضلاب خام

غلظت در خاک آبياري شده با آب معمولي مشاهده گرديد. ترکيب 
فاضلاب خام+آب معمولي، فاضلاب تصفيه شده و ترکيب فاضلاب 
تصفيه شده + آب معمولي به ترتيب بعد از تيمار فاضلاب خام داراي 
بيشترين ميانگين غلظت است. همچنين نتايج نشان داد که بين تيمار 

)آب معمولي(، بين تيمار فاضلاب تصفيه  يمار شاهدفاضلاب خام و ت
شده و تيمار شاهد و همچنين بين تيمار فاضلاب خام و تيمار 

دار مشاهده فاضلاب تصفيه شده در سطح پنج درصد اختلاف معني
( افزايش غلظت عناصر مس، آهن، 2003) 2گرديد. بهاتي و سينگ

انه فولاد را نشان منگنز و روي در خاک آبياري شده با فاضلاب کارخ
( گزارش کردند که کاربرد فاضلاب در 1986دادند. بول و همکاران )

آبياري غلظت روي را در خاک، تا حد سميت افزايش داده است. 
( افزايش غلظت آهن و منگنز در 2003همچنين محمد و مظهره )

خاک را در اثر آبياري با فاضلاب گزارش کردند. کلي و همکاران 
ررسي کاربرد فاضلاب نشان دادند که محتوي عناصر ( در ب2010)

سنگين به خصوص عناصر سرب و کادميوم در خاک با دوره آبياري 
( افزايش غلظت عناصر مس، آهن، 1998اند. سيبه )افزايش يافته

منگنز و روي در خاک آبياري شده با تيمار فاضلاب در مقايسه با آب 
( يک افزايش 2007کاران )معمولي را گزارش کرد. نتايج آلهم و هم

هاي در غلظت مس، منگنز و آهن در خاک را در ارتباط با غلظت
 بالاي موجود در فاضلاب نشان داد. 

هاي خام و تصفيه نتايج اين تحقيق نشان داد که ترکيب فاضلاب
شده با آب معمولي تجمع غلظت عناصر مورد مطالعه را نسبت به 

خاک را کاهش داده است. در اين ها در استفاده منفرد اين فاضلاب
تحقيق ترتيب غلظت عناصر سنگين )تجمع يافته در خاک( در همه 

 <Feتيمارهاي آبياري )به جزء تيمار فاضلاب خام( به صورت 

Mn> Zn> Cu  مشاهده گرديد. اما در تيمار فاضلاب خام اين
بود که نشان دهنده  Fe> Mn> Cu> Znترتيب به صورت

                                                           
1- Mancino and Pepper 

2- Bahati and Singh 

صر آهن در خاک در مقايسه با ساير عناصر تجمع بيشتر غلظت عن
( نشان دادند که 2010) 3باشد. گوپتا و همکارانمورد بررسي مي

ترتيب تجمع عناصر سنگين در خاک آبياري شده با فاضلاب به 
 باشد. مي Fe> Pb> Mn> Cr> Cdصورت 

هاي غلظت عناصر سنگين خاک را در ( مقايسه ميانگين5جدول )     
دهد. طبق اين جدول، بيشرين خاک نشان مي دو عمق مختلف

)به جزء مس  متري خاکسانتي 0-10غلظت عناصر سنگين در عمق 
متري بيشتر بود( مشاهده گرديد. همچنين سانتي 10-20که در عمق 

نتايج نشان داد که بين دو عمق مورد نظر در سطح پنج درصد 
ارش کردند ( گز1997اختلاف معني دار وجود دارد. استرک و ريچر )

که حرکت عناصر سنگين در خاک آبياري شده با فاضلاب بسيار کند 
درصد تجمع غلظت عناصر سنگين  90بوده به طوري که  بيش از 

متري خاک مشاهده سانتي 10-15نيکل، کادميوم و سرب در عمق 
( نتيجه گرفتند که غلظت 2006گرديد. عابدي کوپايي و همکاران )

يابند. ز و روي با افرايش عمق کاهش ميعناصر سنگين سرب، منگن
اما توزيع آهن و مس در خاک غير يکنواخت مشاهده گرديد. 

( نيز نشان داد که تجمع بيشتر عناصر 2009) 4نيا و همکارانبهبهاني
سنگين در لايه سطحي خاک است. تحقيقات برخي محققان ديگر 

ش نيز کاهش غلظت عناصر سنگين را با افزايش عمق خاک گزار
 (.2002کردند )برار و همکاران، 

مقايسه ميانگين غلظت عناصر سنگين با حدود معمولي و  در     
( ارائه شده در 1992، 6؛ پندياس و پندياس1990، 5بحراني )آلوي

شود که غلظت کليه عناصر در حد مجاز گيري مي( نتيجه6جدول )
 بوده است.

آب و عمق خاک غلظت عناصر سنگين تحت تأثير تيمارهاي کيفيت 
( در ادامه نشان داده شده است. طبق اين 5( الي )2هاي )در شکل

 خواهيم داشت: هاشکل
متر بر سانتي 10-20و  0-10اثر تيمارهاي کيفيت آب در دو عمق 
 (.2 دار مشاهده گرديد )شکلغلظت روي در سطح پنج درصد معني

اضلاب اثر تيمارهاي مجموع فاضلاب خام و آب معمولي، مجموع ف
تصفيه و آب معمولي، فاضلاب تصفيه شده، و همچنين فاضلاب خام 

متر بر غلظت آهن در سطح پنج سانتي20-10و  0-10در دو عمق 
دار دار و اثر تيمار شاهد در سطح پنج درصد غير معنيدرصد معني

 (.3مشاهده گرديد )شکل 
و فاضلاب تصفيه مجموع اثر تيمارهاي شاهد، فاضلاب تصفيه شده، 

 10-20و  0-10آب معمولي و همچنين فاضلاب خام در دو عمق 
دار بوده و اثر تيمار متر بر غلظت مس در سطح پنج درصد معنيسانتي

                                                           
3- Gupta et al. 

4- Behbahaninia et al. 

5- Alloway 

6- Pendias and Pendias 
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دار فاضلاب خام و آب معمولي در سطح پنج درصد غير معني مجموع
 (.4مشاهده گرديد )شکل 

اثر تيمارهاي فاضلاب خام، مجموع فاضلاب خام و آب معمولي و 
  10-20و  0-10چنين فاضلاب تصفيه شده در دو عمق هم

دار و اثر متر بر غلظت منگنز در سطح پنج درصد معنيسانتي

تيمارهاي مجموع فاضلاب تصفيه شده و آب معمولي و همچنين 
 (.5دار مشاهده گرديد )شکل شاهد در سطح پنج درصد غير معني

 

 

 

 

 ( در دو عمق خاکخاک گرم بر کيلوگرمينگين )ميلمقايسه ميانگين مقادير غلظت عناصر س -5جدول

 منگنز آهن مس روي متر(عمق خاک )سانتي

0-10 24/9 a*
 96/7 b

 72/145 a
 11/58 a

 

10-20 97/7 b
 94/8 a

 55/123 b
 54/52 b

 

 دار ندارند.درصد اختلاف معني پنجباشند، در سطح هايي که در هر ستون داراي حروف مشترک مي: ميانگين*

 

 ( خاک کيلوگرم بر گرمميل حسب سنگين )بر )طبيعي( و بحراني عناصر يمعمول حدود غلظت -6جدول 

 (1990پندياس و پندياس،  ؛1990)آلوي، هاي خاکنمونه در

 عنصر
 در خاک غلظت حدود

 بحراني يمعمول

 70 -400 1 -900 روي

 60 -125 2 -25 مس

 - - آهن

 - 100 -400 منگنز

 

 

 
 ، در ي( بر غلظت رويمورد بررس ياريآب يمارهايت آب )در تاثر کيفي -2شکل 

 پر رنگ( يهامتر )ستونسانتي 10-20کم رنگ( و عمق  يهامتر )ستونسانتي 0-10عمق 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


144 

 پارسافر و معروفی : تجمع عناصر منگنز، روی، مس و آهن در یک خاک...

 
 ( بر غلظت آهن، در يمورد بررس ياريآب يمارهاياثر کيفيت آب )در ت -3شکل 

 پر رنگ( يهامتر )ستونيسانت 10-20کم رنگ( و عمق  يهامتر )ستونسانتي 0-10عمق 

 

 
 

 در( بر غلظت مس، يمورد بررس ياريآب يمارهاياثر کيفيت آب )در ت -4شکل 

 پر رنگ( يهامتر )ستونسانتي 10-20کم رنگ( و عمق  يهامتر )ستونسانتي 0-10عمق 

 

 
 ( بر غلظت منگنز، در يمورد بررس ياريآب يمارهاياثر کيفيت آب )در ت -5شکل 

 پر رنگ( يهامتر )ستونسانتي 10-20کم رنگ( و عمق  يهامتر )ستونانتيس 0-10عمق 

 

 گيرينتيجه
در اين تحقيق اثر تيمارهاي آبياري بر ميزان تجمع عناصر آهن،      

بيشترين و  .روي، منگنز و مس در خاک مورد بررسي قرار گرفت

و  کمترين مقادير عناصر سنگين به ترتيب در تيمارهاي فاضلاب خام
همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد که آب معمولي مشاهده گرديد. 

آور )از تواند از ميزان اثرات زيانترکيب فاضلاب با آب معمولي مي
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قبيل جذب عناصر سنگين در خاک( کاربرد آنها به منظور آبياري 
ها بدين صورت به توان از فاضلابگياهان بکاهد و در درازمدت مي

دست ه د آب استفاده نمود. زيرا بر اساس نتايج بعنوان منابع جدي
تواند امکان آلودگي منابع خاک را آمده، استفاده از فاضلاب خام مي

همچنين بر اساس اين پژوهش، آهن و مس به ترتيب افزايش دهد. 
داراي بيشترين و کمترين مقادير تجمع در خاک )به جزء تيمار 

و منگنز بين  يآهن، رو فاضلاب خام( بودند. مقايسه غلظت عناصر
دو عمق خاک نشان داد که با افزايش عمق مقدار آنها کاهش نشان 

ه داد. در مورد عنصر مس با افزايش عمق، غلظت آن افزايش يافت. ب

شود طورکلي استفاده از فاضلاب سبب تجمع اين عناصر در خاک مي
و هر چه ميزان اين عناصر در خاک بيشتر باشد، احتمال جذب آن 

يابد. در اين تحقيق مقادير غلظت عناصر وسط گياه نيز افزايش ميت
يافته در خاک( در دوره کاربرد فاضلاب در حد )تجمع يمورد بررس

مجاز قرار داشتند. شايان ذکر هست که اين تحقيق در يک فصل 
تواند بر يکاربرد فاضلاب م يگرديده و دوره طولان يکشت اجرا

 يهايتر به بررساظهار نظر دقيق براي فزايد کهميزان اين تجمع بي
 بيشتر نياز است.

 

 منابع

 .19-26 (:44)33 ،شناسي. مجله محيطاهانيو گ خاک نياز عناصر سنگ برخي زانيبر م زراعي گياهان ياريدر آب فاضلاب مصرف ريتأث .1386 .ع .م ،بهمنيار -1
 
 اعماق مختلف در ثير آبياري با فاضلاب خاک و پساب شهري بر برخي خصوصيات شيميايي خاک درتأ .1386 .فتوتا. و  .ا ،عليزاده .،غ ،حق نيا ،.ا ،حسين پور -2
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