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europaea L. (و خاك آبياري شده با فاضلاب شهري 
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  چكيده
هدف از .  غذايي انسان و جانوران استةفلزات سنگين و ورود آنها به زنجير  حضور،ترين عامل ايجاد نگراني درآبياري زمين با فاضلاب شهري اصلي

 ۶۰‐۳۰و ۳۰‐۱۵، ۱۵‐۰عمق(شهري بر تجمع عناصرسنگين سرب و روي در اعماق مختلف خاك  ارزيابي اثر آبياري با فاضلاب،پژوهش حاضر
با ند م م نظا اين مطالعه در جنوب تهران در قالب طرح تصادفي .در فضاي سبز شهر تهران است) برگ و ميوه( هاي درخت زيتون  اندام  و)انتيمتريس

ين در ا. انجام گرفت)  سال۷طي ( ، در دو سطح آبياري با فاضلاب شهري و آبياري با آب چاه ). Olea europaea L( زيتون ةسه تكرار و با گون
در هر يك از قطعات، . دش انتخاب مند م نظا ، سه قطعه نمونه با پراكنش تصادفي)آبياري با آب چاه و آبياري با فاضلاب(تحقيق، در هر يك از تيمارها 

 همچنين .دبرداشت شدن نوبت  در سهتجزيه و تحليلبرای ، )سانتيمتري ۶۰‐۳۰و ۳۰‐۱۵، ۱۵‐۰عمق (ميوه درختان زيتون و خاك  هاي برگ،  نمونه
ها،  با توجه به نرمال بودن داده. ها، ابتدا در اسيد هضم و سپس از دستگاه جذب اتمي استفاده شد  نمونه)Zn و  Pb(براي تعيين غلظت فلزات سنگين 

دار غلظت  فزايش معنيكاري باعث ا در آبياري زيتون)  سال۷طي (نتايج نشان داد كه استفاده از فاضلاب شهري . غير جفتي استفاده شد tاز آزمون 
كاربرد طولاني . هاي زيتون نشده عناصر در ميوهاين سبب افزايش غلظت  اما شده استدر خاك و برگ درخت زيتون ) Zn و Pb(عناصر سنگين 

  .دشوهاي گياهي   افزايش عناصر سنگين در خاك و بافت باعثمدت فاضلاب شهري ممكن است
 

  كليدواژه
   زيتون‐وي ر‐ سرب‐آبياري‐فاضلاب شهري

  

  سرآغاز
نظران  صاحب و محققان از زيادي ةعد توجه اخيراٌ كه مسائلي جمله از

وجود فلزات سنگين در ست  اکردهمحيطي را جلب  به مسائل زيست
 ثير آنها بر خاك و گياهانأهاي مورد استفاده در كشاورزي و ت  فاضلاب

ظير كروم، تجمع فلزاتي نباعث تواند   در اراضي مي دفع فاضلاب. است
نيكل، سرب، روي و آلودگي در خاكها شود كه سرب و روي از 

کميت و کيفيت شيميايي . ندشو ها محسوب مي ترين اين آلاينده مهم
بستگي به شرايط  بيشتر و استفاضلاب شهرهاي مختلف متفاوت 

 شهري و استانداردهاي زندگي افراد ة جامعةاقتصادي، اجتماعي، کار و پيش
  ). ۱۳۷۲, متين(دارد 

 اراضي ورامين فلزات سنگين ةحوزدر در فاضلاب شهر تهران 
 1987(شود خطرناكي از جمله كروم، نيكل و سرب به حد وفور يافت مي

Matin and Yazdani,(.  خاك و گياه دو جزء اساسي محيط زيست انسان
طور مستقيم در ارتباط با يكديگر بوده و  اين دو جزء به. روند به شمار مي
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آلوده شدن منابع خاك به دليل ). ۱۳۷۷عباسپور، (گياهان خواهد شد 
دخالت مستقيم آن در توليد  دليل انسان و به ةارتباط نزديك آن با تغذي
هاي محيط زيستي و سلامت جوامع انساني  محصولات از نظر جنبه

ميزان تجمع فلزات ). ۱۳۷۷بوردي،  باي(است   زيادي اهميتداراي
، درصد مواد آلي، بافت و pHسنگين در خاك به عوامل مختلفي نظير 
ميزان جذب فلزات سنگين . ظرفيت تبادل كاتيوني خاك وابسته است

هاي گياهي مختلف، همچنين تحمل گياهان به انواع فلزات  در گونه
امل ديگري است كه در  گياهي عةبنابراين گون. سنگين متفاوت است

هودجي و (ارتباط با ميزان آلايندگي فلزات سنگين اهميت دارد 
اند كه غلظت قابل جذب فلزات  محققان گزارش كرده). ۱۳۸۳جلاليان، 

 Mc(سنگين در خاك با ميزان مواد آلي خاك همبستگي بالايي دارد 

Bride, 1995( .مواد آلي حاوي فلزات سنگين موجب آزاد شدنةتجزي  
شود كه ممكن است براي  فلزات به شكل قابل استفاده زيستي مي

  .)Jing and Logan, 1992(محصولات سمي باشد 
هاي مختلف طبيعت  هاي شيميايي فلزات سنگين در بخش شكل

 انواع موجود در خاك و آب باعث بروز أبسيار متفاوت است ولي عموم
شه، اولين منبع  خاك اطراف ري.دنشو مسموميت در موجودات زنده مي

 Logan and(براي ورود فلزات سنگين به بافت گياهان است 

Chaney, 1983.( Saber (1986) گزارش كرد كاربرد طولاني مدت 
فاضلاب شهري در آبياري اراضي سبب افزايش چشمگير فلزات سنگين 

هاي  با مطالعه نهالBhati  (2005) و  Singh.شود در خاك مي
Dalbergia sissoo اري شده با فاضلاب شهري بيان كردند كه آبياري آبي

منگنز ، آهن،مس(با فاضلاب شهري سبب افزايش غلظت عناصر سنگين 
 همان گونه که از سابقه پژوهش بر .شود ها مي در خاك و نهال) و روي

 ،جوهاي انجام شده در پايگاههاي اطلاعاتيو آيد و نيز با جست مي
نه استفاده از فاضلاب شهري در هاي متعددي در جهان در زمي پژوهش

هاي  آن بر گياه و خاک و ميزان موفقيت گونه آثارها و  آبياري درختکاري
 .هاي آلوده آبياري شده با پساب به عمل آمده است درختي در اصلاح خاک

 اثر آبياري با فاضلاب ةاما در ايران تا به حال هيچ گونه پژوهشي در زمين
در تحقيق حاضر . انجام نرسيده استهاي درختي به  شهري در گونه

كوشش شده است تا اثر آبياري با فاضلاب شهري بر تجمع عناصر سنگين 
 بررسي) برگ و ميوه(هاي گياه زيتون  هاي مختلف خاك و بافت در عمق

  .شود
  ها مواد و روش

 ٢٣ درجه و ٥١ب شهر تهران به طول جغرافيايي اين پژوهش در جنو
 ارتفاع  و دقيقه شمالي٣٤ درجه و ٣٥ايي دقيقه شرقي و عرض جغرافي

  .  متر از سطح دريا انجام شد١٠٠٥
بر اساس جدول تقسيمات اقليمي ( داراي اقليم نيمه خشك همنطق

 درجه سانتيگراد و ٤٦/١٣متر و   ميلی٣٥/٢٣٢با ميانگين بارندگي ) آمبرژه
 ). ١  شمارةشكل (است ماهه ٧دوره خشكي 

  مورد مطالعهةوترميك منطق منحني آمبر):١( شمارةشكل

0

10

20

30

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

د)
را

يگ
انت

(س
ما 

د

0

20

40

60

ر)
مت

لي
مي

ي(
دگ

ارن
ب

دما ( سانتي گراد)

بارندگي ( ميلي متر)

  

 ٤٧  مجلة محيط شناسي شمارة                                                                                                                                          ٥٢



 L. Olea درختيةسه هكتار از اراضي جنگلكاري شده با گون

europaea درنآدو هكتار از .  متر انتخاب شد٤×٣ با فواصل كشت  
ن اراضي در طي آ سال با آب فاضلاب شهري و يك هكتار از ٧طول 

 زيتون آبياري شده هاي  نمونه. دندهمين مدت با آب چاه آبياري شده بو
 به ۱۳۸۴ سال ري از ابتداي تير تا پايان آذر آب چاه و فاضلاب شهبا

 نمونه به ۳ روز و در هر روز ۳فواصل يک ماه از يکديگر و در هر ماه 
در هر يك از . ندآزمايش قرار گرفتمورد مدت يكسال برداشت شده و 

 پلات با ابعاد ۳مند،  نظامي  به صورت تصادف شدهمناطق شاهد و تيمار
ها به صورت تصادفي  در هر يك از پلات. جاد شداي متر ۲۰×۲۰

 و ۳۰‐۱۵ و ۱۵‐۰هاي خاك از اعماق  سيستماتيك در سه تكرار نمونه
cm٣۰‐۶۰هاي بالغ و  برگ( هاي گياهي    با استفاده از اوگر و نمونه
مايشگاه در محل هاي خاك در آز نمونه .دشآوري  از منطقه جمع) ها ميوه

 ۲از الك  بعد از خرد شدن مكانيكي وسرپوشيده و در هواي آزاد خشك 
شو و و هاي گياهي نيز پس از شست نمونه .ميليمتري عبور داده شد

 درجه ۸۰‐۷۰خشك شدن در هواي آزمايشگاه، توزين و در دماي 
. )Bahati and Singh, 2003 ( شد ساعت خشک۷۲سانتيگراد به مدت

گيري   آسياب برقي پودر و براي عصارهة خشك شده به وسيلهاي نمونه
 گرم از هر نمونه برگ و ميوه ۱ گرم از هر نمونه خاك و ۵( ها  از نمونه

 اسيد نيتريك و ۱:۳نسبت (از روش هضم اسيدي ) به طور جداگانه 
) سرب و روي(براي تعيين فلزات سنگين . دشاستفاده ) يكيدراسيد كلر

 از روش اسپكتروفتومتري )خاک، آب، ميوه و برگ(ها   نمونهةدر كلي
تعيين بافت خاك از روش برای . استفاده شد) با شعله(جذب اتمي

 خاك و ۱:۵/۲ متر و مخلوط pHهيدرومتري، اسيديته خاك از دستگاه 
 خاك و آب ۵:۱آب مقطر و تعيين هدايت الكتريكي خاك در مخلوط 

تحليل اطلاعات  و  تجزيهبراي . سنج استفاده شدEcمقطر از دستگاه 
  Excel 6.0افزارهاي آماري از مراحل مختلف اين تحقيق از نرمحاصل 

ها با استفاده از آزمون   در ابتدا نرماليتي داده.دشاستفاده SPSS  11.5 و
ها براي  د و با توجه به نرمال بودن دادهش اسميرنوف آزمون ‐كولموگروف

هاي مشابه خاك دو  ، عمق)لابچاه و فاض( ميزان عناصر در آب ةمقايس
  . غير جفتي استفاده شدtهاي برگ و ميوه از آزمون  منطقه، نمونه

   نتايج

   آبةتجزي

گيري شده در فاضلاب شهري   اندازهعواملميانگين و انحراف معيار 
حروف متفاوت انگليسي . آورده شده است) ۱(و آب چاه در جدول شمارة 

 غير جفتي در آب دو t بر اساس آزمون دار آماري  تفاوت معنيةنشان دهند
 در pH ،Ec ،Zn ،Pbبر اساس نتايج به دست آمده ميزان .  استمنطقه

  . استفاضلاب شهري بيش از آب چاه
 كيفيت فاضلاب شهري و آب چاه از ةمقايس ):۱( جدول شمارة

  ) اشتباه معيار±ميانگين (هاي قابل سنجش  مشخصهلحاظ 

  

   خاكةتجزي

آبياري با (فيزيكي و شيميايي در خاك عوامل گيري  نتايج اندازه
حروف . ارائه شده است )۲( شمارة در جدول) فاضلاب شهري و آب چاه

 غير tدار آماري بر اساس آزمون   تفاوت معنيةدهند متفاوت انگليسي نشان
  . استهاي مشابه خاك دو منطقه جفتي در عمق

  ) اشتباه معيار±ميانگين (هاي فيزيكي و شيميايي اندازه گيري شده در خاك  ويژگي): ۲(ة جدول شمار

  ايه مشخصه  آب چاه  فاضلاب شهري
  گيري شده  اندازه

۰۱/۰±/۶۳/۷ a  ۰۵/۰±۳۲/۷ b pH 
۰۲/۰±۹۱/۱a  ۰۰۸/۰±۵۹/۰b Ec (dSm-1)  

۰۶/۰±۳/۳a  ۰۷/۰± .۴/۰ b Zn (mg L-1)  

۰۵/۰±۱۰/۰a  ۰۵/۰±۰۳/۰ b Pb (mg L-1)  

هاي فيزيكي  ويژگي  )cm(عمق خاك 
  ۶۰‐ ۳۰عمق   ۳۰‐ ۱۵عمق   ۱۵‐۰عمق   و شيميايي

 آبياري با آب چاه آبياري با فاضلاب  آبياري با آب چاه  آبياري با فاضلاب  آبياري با آب چاه  منبع آبياري
آبياري با 
  فاضلاب

 clay  clay clay clay clay clay  بافت خاك
pH  ۰۳۲/۰±۶۸/۷b ۰۱۶۶/۰±۹۵/۷a  ۰۱۲/۰±۶۲/۷b  ۰۲۵/۰±۹۳/۷a  ۰۱۲/۰±۷۱/۷b  ۰۱۴/۰±۹۵/۷a  

Ec (dSm-1)  ۰۲/۰±۶۹/۰b ۰۵/۰±۰,۸۹a ۰۰۸/۰±۶۴۷/۰b ۰۶۸/۰±۸۵/۰a  ۰۰۸/۰±۶۳/۰b ۰۸۵/۰±۸۱/۰a  

  ۵۳                                                   ...و) .Olea europaea L( و ميوة درختان زيتونبرگ تجمع فلزات سنگين سرب و روي در



  عناصر سنگين در خاك

 )۲و۱( شمارة غلظت عناصر سرب و روي در خاك در نمودارهاي
هاي خاك  عمقتمام ميزان غلظت سرب و روي در . نشان داده شده است
بيشتر از % ۹۹ب شهري و آب چاه در سطح احتمال آبياري شده با فاضلا

همچنين ميزان .  استميزان اين عنصر در خاك آبياري شده با آب چاه
 مقايسه شده FAOهاي مختلف با استاندارد جهاني  اين عناصر در عمق

 ۰‐۱۵دهد كه غلظت سرب و روي در افق  اين نتايج نشان مي. است
 FAO ب شهري بيشتر از استانداردسانتيمتري خاك آبياري شده با فاضلا

 .است

  
) cm(هاي مختلف خاك  ميزان سرب در لايهةمقايس):١(نمودار شمارة

 هآبياري شده با فاضلاب شهري و آب چا

 
 )cm(هاي مختلف خاك مقايسه ميزان روی در لايه):۲(نمودار شمارة

  ه آب چاآبياري شده با فاضلاب شهري و

  يه گياهتجز 

 ميزان تجمع سرب و ةدهنده مقايس نشان) ۴ و۳(نمودارهاي شمارة 
هاي درختان آبياري شده با فاضلاب شهري و آب چاه  روي در برگ

  .باشد مي

 

 
 

 ميزان روي در برگهاي درختان ةمقايس):۳(نمودار شمارة

  آبياري شده با فاضلاب شهري و آب چاه

 
 ميزان سرب در برگهاي درختان ةمقايس):۴(نمودار شمارة 

 آبياري شده با فاضلاب شهري و آب چاه
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 ميزان تجمع عناصر ة مقايسةدهند نشان)٦ و ٥( نمودارهاي شمارة
هاي درختان آبياري شده با فاضلاب شهري   سنگين سرب و روي در ميوه

 . استو آب چاه

 

 
 

هاي درختان آبياري  مقايسة ميزان روي در ميوه ):۵(نمودار شمارة 

  شده با فاضلاب شهري و آب چاه

 

 
 

هاي درختان   ميزان سرب در ميوهةمقايس ):۶ (ةشمار نمودار

  آبياري شده با فاضلاب شهري و آب چاه

 

آببحث   

 و گياه لازم به منظور بررسي ميزان تجمع عناصر سنگين در خاك
نتايج نشان داد . در آب نيز مورد سنجش قرار بگيردعوامل بود ميزان اين 

 در فاضلاب شهري در مقايسه با آب چاه Pb و pH، Ec ،Znكه ميزان
 در +Naو+Ca2+ ،Mg2+، Kهاي بازي از جمله  وجود كاتيون.  استبيشتر

اضلاب  آن و افزايش املاح در فpH دليل بالا بودن  بهفاضلاب شهري
 غلظت ).Singh and Bhati, 2005 (است Ecشهري علت افزايش 

عناصر سنگين اندازه گيري شده در آب فاضلاب شهري و آب چاه كمتر 
افزايش غلظت عناصر سنگين .  استFAOاز ميزان تعيين شده استاندارد 

اقلي و  حسن. است نيز گزارش شده) Singh) ۲۰۰۳ و Bhatiدر مطالعات 
 ,Metealf and Eddy؛۱۳۸۰نجفي و همكاران،  ؛۱۳۸۰همكاران، 

1991 Meghee, 1991;،  ها  دليل وجود برخي تفاوت به بيان كردند كه
اي   فرهنگي، خصوصيات فاضلاب از منطقه ودر شرايط اقليمي، اجتماعي

اضافه شدن . كند  تغيير ميبه منطقه ديگر و حتي در طول زمان در محل
هاي توليدي منفرد وكوچك در طول  دهاي خانگي، شهري و واح فاضلاب

 وافزايش ميزان سرب و روي در فاضلاب شهري شده باعث مسير 
 .دور از انتظار نيست گيري شده در آن افزايش غلظت عناصر اندازه

  

  خاك

  هاي فيزيكي و شيميايي خاك  ويژگي

 مشخص شدكه بافت خاك در هر دو )۲(ة شماربا توجه به جدول
خاكهاي آبياري شده  ).بافت رسي(ق يكسان بود منطقه و در تمام اعما

با فاضلاب شهري در مقايسه با خاكهاي آبياري شده با آب چاه داراي 
pH و Ecهاي خاك نيز   بالاتري بودند و اين اختلاف در تمام عمق

تفاوت در . )P<0.01(دار بود اين اختلاف از نظر آماري معني. مشاهده شد
pH و Ecاين اختلاف  اصلي عامل تواند مي خاك ن برآ ثيرأو ت  آب آبياري

  ).۱۳۷۹، باقري، ۱۳۷۶، گازران،  Singh and Bhati, 2005(باشد 
  غلظت عناصر سنگين در خاك

هاي خاك آبياري شده با فاضلاب   عمقةكلي در و روي سرب غلظت
هاي مشابه در خاك آبياري  شهري بيشتر از غلظت اين عنصر در عمق

لظت بالاي عناصر سنگين در فاضلاب يا استفاده غ. شده با آب چاه بود
 تواند سبب افزايش آبياري اراضي ميبرای طولاني مدت از فاضلاب 

نتايج نشان ). Saber، 1986( عناصر سنگين در خاك شود چشمگيري
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دهد كه غلظت عناصر سنگين با افزايش عمق خاك در هر دو منطقه  مي
تر خاك به  هاي پايين عمقغلظت كمتر فلزات در . كند كاهش پيدا مي

). ۱۳۷۷افيوني و همكاران،  (استپويايي كم اين فلزات در خاك لت ع
يابد و سرب  هاي سطحي خاك تجمع مي  در لايهأعنصر روي اساس

غلظت اين ). ۱۳۸۳هودجي و جلاليان، (تحرك بسيار كمي در خاك دارد 
الاست هاي سطحي خاك نسبت به استانداردهاي جهاني ب عناصر در لايه

  .و آلودگي در اين ناحيه وجود دارد
  هاي زيتون غلظت عناصر در اندام

افزايش غلظت عناصر سنگين در موجب آبياري با فاضلاب شهري 
آبياري .  استدار اين اختلاف از نظر آماري معني. برگ درختان زيتون شد

با فاضلاب شهري سبب افزايش غلظت فلزات قابل جذب در گياه 
 كه غلظت اين فلزات در گياه نيز در شود مي  بيني پيشراين بناب. شود مي

بيان ) ۱۳۷۷(افيوني و همكاران. اثر كاربرد فاضلاب شهري افزايش يابد
 غلظت اين عناصر در گياه ،كردند كه با افزايش عناصر سنگين در خاك

 و Sillanppa و ۲۰۰۵ در سال Bhati و  Singh .يابد نيز افزايش مي
Janssonبيان كردند بين افزايش غلظت اين عناصر در ۱۹۹۲  در سال 

گياه همراه با افزايش آنها در خاك و منبع آبياري ارتباط مستقيمي وجود 
خاك اطراف ريشه، اولين منبع براي ورود فلزات سنگين به بافت . دارد

  . )Logan and Chaney, 1983(گياهان است 

 اما ميزان ؛استشده غلظت سرب در برگها بيش از استاندارد ارائه 
 زيتون كمتر ةغلظت عناصر سنگين در ميو. روي از حد مجاز فراتر نرفته

هاي تيمار آبياري با فاضلاب  غلظت اين عناصر در ميوه. ستاز برگها
 و همكاران در Paula. يستدار ن شهري و آب چاه از نظر آماري معني

را علت اين هاي مختلف گياه  لوژي و بافترفواختلاف در م ۲۰۰۶سال 
اي زيتون ه ه ثير سوئي بر ميوأآبياري با فاضلاب ت .پديده معرفي كردند

تر براي بررسي صحت بيشتر اين  اما انجام مطالعات گسترده. نداشته است
  . يافته لازم است

  گيري نتيجه

هاي انجام شده و در نظر گرفتن مدت زمان  با توجه به بررسي
زان آلودگي خاك منطقه با كاربرد توان نتيجه گرفت كه مي آبياري مي

اين افزايش در برگ درختان زيتون . فاضلاب شهري افزايش يافته است
لازم است اعمال . شود آبياري شده با فاضلاب شهري نيز مشاهده مي

هاي خاك،  پيش تصفيه بر روي فاضلاب شهري انجام شود تا آلودگي
شهري براي آبياري ها به حداقل برسد و بتوان از فاضلاب  برگ و ميوه

  . دکرتر استفاده  فضاي سبز شهري با خاطري آسوده

  سپاسگزاري

ري در مراحل اجرايي كار  هاي صميمانه شهرداري شهر از همكاري
  .دشو قدرداني مي
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