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Abstract  
Knowledge of quality and chemical composition of industrial 
effluent water (EW) for safe and lawful reuses is required.  The 
effect of application of Zob-Ahan (ZA) industrial EW on 
agricultural land and irrigated grape plants were studied. The 
compound EW samples were seasonally collected during a two-
day period.  In addition, the soil and grape plant irrigated with 
EW were also sampled. Three fields were selected, and in each 
field soil from 0 to 30 cm, grape plant leaf, and grape samples 
were collected in three replicates.  For each soil, leaf and fruit 
sample three sub samples were collected and were compounded. 
Also soil samples of virgin land (control) adjacent each field 
were collected.  In addition the well water in vicinity of EW 
ponds were sampled seasonally. The results show that the 
industrial EW COD, TSS, BOD, TDS, NO3-, Cl-, SO4-- and 
heavy metals concentration of Co, Cr, and Cd is limiting for 
discharge into absorbtion well and irrigation.  The available 
heavy metals concentration of land irrigated with EW were 
higher than control (Virgin adjacent land) and total heavy metals 
concentration of land irrigated with EW were in the critical 
range.  The grape leaf Mn concentration was higher than normal 
range, but grape fruit heavy metals concentration were in normal 
range. The heavy metal concentration of Fe in all unwashed 
plant samples were higher than washed ones. Therefore the air 
pollution and aerosol fall out  of Fe is an additional factor to EW 
application in land and plant contamination in the vicinity of 
Zob-Ahan industrial complex.  
 
Key words: industrial waste water, quality of waste water, Zob-
Ahan, permit limit, critical range,heavy metals, grape plant. 
 

  

 
  چکیده
ها نیاز است که به کیفیت آن توجه داشته و براي  گیري مجدد از پساب براي بهره

هدف از . هاي گوناگون روال درستی در نظر گرفته شود کاربرد آن در بخش
تحقیق بررسی کاربرد و تأثیر پساب صنعتی ذوب آهن بر اراضی انجام این 

براي بررسی کیفیت پساب . باشد از نظر زیست محیطی می کشاورزي و گیاه مو 
 ساعته 48صورت فصلی و در هر فصل نمونه مرکب در یک دوره  گیري به نمونه

. بررسی خاك و گیاه با انتخاب اراضی تحت کشت مو صورت گرفت. انجام شد
متري   سانتی30 تا 0 تکرار و از عمق 3گیري از خاك در هر مزرعه در  مونهن

گیري از اندام هوایی مو و  و نمونه) خاك بکر( گیري خاك شاهد  همراه با نمونه
نتایج نشان داد پساب صنعتی واحد مورد بررسی از نظر . میوه انگور انجام شد

 سولفات و کلراید، ،-COD ، ,BOD ,TSS ,TDS NO3پارامترهاي 
 براي تخلیه پساب به آب سطحی، چاه جاذب و آب Cd و Co ،Crغلظت 

هاي تحت آبیاري پساب صنعتی داراي غلظت  خاك. آبیاري محدود کننده است
عناصر سنگین فراتر از خاك شاهد ) DTPAعصاره کشی توسط (قابل جذب 

  Cu، Mn،Zn دار نبود وغلظت کل  بود اما از نظر آماري داراي اختلاف معنی
در برگ درخت .  در دامنه غلظت بحرانی این عناصر در خاك قرار داشتCdو 

 در میوه انگور کلیه بود اما این عنصر در گیاه معمول فراتر از حد Mnمو غلظت 
هاي گیاهی مورد مطالعه در  در کلیه نمونه .عناصر داراي غلظت معمول بودند

 در آهنررسی غلظت عنصر اراضی کشاورزي اطراف واحدهاي صنعتی مورد ب
. هاي شسته شده بود در نمونهآهن هاي شسته نشده بالاتر از غلظت عنصر  نمونه

در اطراف واحد صنعتی فرونشست ذرات اتمسفري آهن این مطلب نشان دهنده 
جذب آهن توسط  ریشه در علاوه بر بر سطح اندام هوایی گیاه، مورد بررسی 
  . آبیاري با پساب است اراضی تحت

  
 پساب صنعتی، کیفیت پساب، ذوب آهن، حد مجاز، غلظت بحرانی، :ها کلیدواژه

 .فلزات سنگین، گیاه مو
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  مقدمه
 ،باتوجه به کمبـود آب در منـاطق خـشک ونیمـه خـشک         

پـساب  هاي نامتعـارف از جملـه        آباز  مجدد  برداري    بهره
با رعایت ملاحظات زیـست  هاي شهري وصنعتی     فاضلاب

 . ضروري است   محیطی جهت جبران بخشی از این کمبود      
 از نیاز اسـت کـه       ها آب   این گونه  باره از گیري دو   ه  براي بهر 

هاي  کیفیت آن آگاهی داشته و براي کاربرد آن در بخش  
ــاگون  ــتانداردهاییگون ــر گاس ــود ر در نظ ــه ش ــه  .فت تخلی

، اثـرات   سـطحی آبهـاي      هاي صـنعتی بـه     رویه فاضلاب   بی
ویژه اراضی کشاورزي کـه     هزیانباري را به محیط زیست ب     

هینزلـی اظهـار   . سـازد   وارد میشوند  میآبیاريبا این آبها    
دارد که اگر چه دفع فاضلاب در زمین در حال حاضر             می

از کمترین هزینـه برخـوردار اسـت ولـی اثـرات سـوء آن               
را بـه   تواند تجمع فلزاتی نظیر کروم، نیکـل و کـادمیم             می

باشد که این عناصر در وهله نخست خاك را همراه داشنه 
در تـایوان  ). Chen et al., 1994(آلـوده خواهنـد سـاخت   

بسیاري از اراضی کشاورزي تحت آبیاري پساب صـنعتی         
مقـدار کـادمیم در دانـه       . اند   شدهآلوده و غیر قابل استفاده      

گرم بـر کیلـوگرم        میلی  5/2 برنج این مزارع بطور متوسط    
ــدازه  درصــد 40 همچنــین بــیش از .گیــري شــده اســت ان

   ).Chen et al., 1994(ندهستها در این کشور آلوده  رودخانه
ــیش از   ــایوان ب ــود   100000در ت ــنعتی وج ــد ص  واح

بـسیاري از  . کنند  درصد آنها تولید پساب می20داشته که  
اراضی کشاورزي نزدیک به ایـن مراکـز صـنعتی بوسـیله            

انـد بـراي مثـال در اسـتفاده از           پساب صـنعتی آلـوده شـده      
 هکتــار از اراضــی 100پــساب دو واحــد صــنعتی بــیش از 

مقدار . اند اور آلوده و غیر قابل استفاده شده   کشاورزي مج 
 5/2کادمیم در دانه برنج این مـزارع بطـور متوسـط برابـر              

 گیـــري شـــده اســـت گـــرم بـــر کیلـــوگرم انـــدازه میلـــی
)Chen,1992; Chen et al.,1994 .( 40همچنــین بــیش از 

ها بطـور متوسـط تـا شـدید توسـط پـسابهاي              درصد رودخانه 
هـاي آلـوده     خـاك ).EPA/ROC,1998(اند   صنعتی آلوده شده  

 ســطحی هــاي صــنعتی در ایــن کــشور  شــده توســط پــساب

در ایـن اراضـی     .  دهنـد   هکتار را تشکیل می    800درحدود  
بحرانی عناصر سـنگین کـادمیم، کـرم، سـرب، روي و            مقادیر  

گـرم در کیلـوگرم       میلـی  80،100،  120،  16،  10مس به ترتیب    
انـی آژانـس    گیري شـده اسـت کـه فراتـر از حـدود بحر              اندازه

  ).Frank and Martinze,1981(ست  زیست امریکا حفاظت محیط
آب مـصرفی توســط صـنعت در بــسیاري از کــشورها   

بـراي مثـال در چـین       . اي داشـته اسـت     رشد قابل ملاحظـه   
 52 برابـر   1995مقدار آب مصرفی توسط صنعت در سال  

 269 بـه  2030بیلیون تن بوده است که ایـن رقـم در سـال           
 شـهر   400از طرف دیگر بیش از      . واهد رسید بیلیون تن خ  

کوچک و متوسط صنعتی در چین هر ساله مقادیري بیش          
 ).Brown and Brain, 1998(کنند  بیلیون تن پساب تولید می10از 

در پاکستان پساب مستقیما مورد استفاده در آبیـاري قـرار           
 هکتار از اراضی با پـساب       32500در این کشور    . گیرد می

 درصد 25در هند ). Ensink et al., 2004(وندش آبیاري می
 درصــد از پــساب تولیــدي در  24و در آفریقــاي جنــوبی 

 شــود اراضــی کــشاورزي بــراي آبیــاري اســتفاده مــی     
)Gigzen,2000 .(  

اعلام کرد که با کاربرد آب فاضلاب       ) 1979(برادلی  
توان از مـواد آلاینـده ایـن آبهـا           در اراضی کشاورزي می   

 ــ ــروژن، ف ــر نیت ــزایش   نظی ــت اف ــی در جه ــواد آل سفر و م
خیــزي خــاك و از آب آن بــه منظــور افــزایش و  حاصــل

نقــل از (هــاي آب زیرزمینـی اســتفاده نمـود    ذخـایر سـفره  
در یونان نـشان داد     ) 1997(تساویلاس  ). 1382ملاحسینی،

 ذرت تحت آبیاري    NPKکه در شرایط بدون کاربرد کود     
تحـت  با آب فاضلاب عملکـرد بـالاتري نـسبت بـه ذرت             

  ).1382نقل از ملاحسینی،(آبیاري با آب معمولی دارد 
ها و تجمع این عناصـر       وجود عناصر سنگین در پساب    

در خاك از جملـه مـوارد مهـم         ) به ویژه کادمیم و سرب    (
کـادمیم داراي  . (Cid et al.,2002) زیـست محیطـی اسـت   

سمیت بالا براي گیاه و حیوان بوده بطوریکـه  در گیاهـان    
کادمیم سبب کاهش عمل فتو سنتز و جذب        غلظت بالاي   

. (Di toppi and Gabrielli,1999)آب و مواد غذایی می شـود  
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نتایج بررسیها در یک تحقیق بر پساب صنایع نساجی شهر          
 Pb و Ni،Cd یزد نشان داد که غلظت هیچ یک از عناصـر  

اسـتاندارد خروجـی فاضلابها،سـازمان      ( فراتر از حد مجاز   
 نبود بلکـه محـدودیت ایـن      )1373حفاظت محیط زیست،  

و غلظت بالاي برخی کاتیونها و آنیونها pH پسابها شوري،
نتایج حاصل از بررسی    ). 1382 ،رحمانی(ذکر شده است    

دیگر بر پساب صنایع شهر یزد و اثرات آنهـا بـر خـاك و              
آب و گیاه نشان داد کلیه پـسابهاي مـورد بررسـی جهـت              

،  pH،TDS ،TSSکاربرد در کشاورزي داراي محـدودیت  
کربنـات و غلظـت عناصـر سـنگین            بـی   ،ایدسولفات، کلر 

Zn،Cu  و Cd هـاي   آب  در این تحقیق محـدودیت .  بودند
امـا  . کربنـات  ذکـر شـد        ، سـولفات و بـی      زیر زمینـی کلـر    

، ازت کـل، فـسفر       هاي تیمار شده داراي مواد آلـی       خاك
قابل جذب و پتاسیم قابل جذب بالاتري نـسبت بـه شـاهد        

 فراتر از غلظـت معمـول و در   Znو  Cu,Cd و غلظت بودند
 در دامنـه    Cr و   Pbدامنه غلظت بحرانـی و غلظـت عناصـر          

  ).1380 ،رحمانی(اند غلظت معمول قرار داشته
      

  ها مواد و روش
جهت بررسی کیفیت پساب واحـد صـنعتی ذوب آهـن و            

هاي تبخیري   از پساب وارد شده به لاگون،آب زیر زمینی  
صورت فصلی و در هر فـصل در یـک       ه ب  ،هاي آب  و چاه 
. گیـري شـد   نمونـه  و به مـدت یـک سـال     ساعته   48دوره  

 مزرعـه   3جهت بررسی اثـرات پـساب بـر خـاك و گیـاه              
 انتخـاب   مو واقع  در شرق واحد ذوب آهـن        تحت کشت   

 3گیـري خـاك در        در هر مزرعه اقـدام بـه نمونـه        . گردید
گیـري   ونـه متـر و همچنـین نم      سانتی 30 تا   0تکرار از عمق    

گیري از اندام هوایی      نمونه. شد) خاك بکر (خاك شاهد   
  .در سه تکرار صورت گرفتمیوه آن نیز گیاه و 

، بافت pH ،EC  خاك شامل ه درهاي انجام شد تجزیه
هـا و غلظـت      هـا، آنیـون    خاك، درصد مـوادآلی، کـاتیون     

ــنگین   ــساب در  , Pb و ,Cu , Cd ,Zn Fe, Mnعناصــر س پ
   ســختی کــل، کاتیونهــا، آنیونهــا، ،pH,TDS, TSSشــامل 

 N-NO3, BOD, COD    و غلظـت عناصـر سـنگین Cu, Zn, 

Cd, Pb, Fe, Ni, Co, Mn, Cr   درصـد   گیـاه شـامل  در  و
 Mn و   Cu,Zn,Cd,Pb,Feخشک و غلظت عناصر سنگین      ماده  
   .بود

دو قـسمت تقـسیم   ه ها هـر نمونـه ب ـ   قبل از آنالیز نمونه 
اصـر سـنگین بـا      گیـري عن   گردید یک بخش جهت اندازه    

 درصـد و    1افزایش اسید نیتریک غلیظ به نمونه  به نسبت          
ــر از    ــاي کمتـ ــال در دمـ ــداري در یخچـ ــه 4نگهـ  درجـ

ها به زیر      نمونه pH(گراد تحت حفاظت قرار گرفت       سانتی
بخش دیگر بـراي انـدازه   ). APHA, 1995) ( رسانده شد2

در . گیـري ســایر پارامترهـاي مــورد نظـر اســتفاده گردیــد   
کــدورت (روش توروبیــدو متــري ه هــا ســولفات بــ نمونــه

ــیون  ) APHA,1995) (ســـنجی ــیله تیتراسـ ، کلرایـــد بوسـ
،   )APHA, 1995(پتانسیومتریک بـا محلـول نتیـرات نقـره     
،  )Page et al, 1982(کلسـیم و منیزیم با تیتراسیون توسط ورسین 

نیتـرات با روش احیاي نیترات به نیتریت توسـط سـولفات       
با استفاده از   ) اکسیژن خواهی شیمیائی   (COD ، هید رازین 

 BOD ،روش اکــسیداسیون توســط دي کرومــات پتاســیم 
روش میکروبیولـوژي و    ه  ب ـ) اکسیژن خواهی بیوشیمیائی   (

 5گیـري اکـسیژن محلـول نمونـه در ابتـدا و بعـد از                اندازه
ــدBOD5روزتوســط دســتگاه  ــین گردی ــدازه .  تعی ــراي ان ب

 ابتدا نمونه پـساب بـدت   ،ها نمونه(TSS) گیري مواد معلق 
گـاه   آن. تکـان داده شـد     1 دقیقه توسط دسـتگاه شـیکر      20

ــتاندارد      ــافی اس ــده از روي ص ــوط ش ــاملاً مخل ــه ک نمون
مواد باقی مانده بر روي صـافی در حـرارت          .  گذرانده شد 

بـا تـوزین مـواد    .  گـراد خـشک گردیـد     درجه سـانتی  180
ه  مقـدار مـواد معلـق جامـد نمون ـ       ،خشک شـده بـر صـافی      

جهت  اندازه گیري مـواد   ).  APHA, 1995(دست آمد  هب
ر از نمونه صاف    لیت  میلی 200، مقدار     )TDS(جامد محلول   

ــرارت   ــده در ح ــانتی 180ش مــدت  هگــراد بـ ـ   درجــه س
ساعت قرار داده شد آنگاه مواد جامـد تـوزین گردیـد و              یک

 ,APHA(عنـوان مـواد جامـد محلـول در نظـر گرفتـه شـد         هب ـ

اندازه گیري عناصـر سـنگین در نمونـه هـاي            براي   ).1995
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، توسط دستگاه جذب اتمی غلظـت عناصـر          حفاظت شده 
هایی که حاوي مقادیر بسیار اندك   نمونه.  گیري شد   اندازه

گیري نبود غلظت عناصر آنها  بوده و دستگاه قادر به اندازه
موجـود در   ) کوره گرافیـت    ( توسط دستگاه جذب اتمی     
  .گیري گردید همؤسسه خاك و آب انداز

نتایج با حدود مجاز، غلظت معمول و بحرانی عناصر 
 (alloway,1990;Pendias and Pendias,1992) سنگین

به  و spss ها با استفاده از نرم افزار میانگین دادهمقایسه و 
  .تجزیه و تحلیل گردیدone sample t test  روش 

  
  نتایج و بحث

هـاي    ه در نمونـه   گیـري شـد      دامنه مقـادیر انـدازه     1جدول  
) 1جدول(ها   با مقایسه داده  . دهد  پساب صنعتی را نشان می    

سازمان حفاظت محـیط    (ها   با استاندارد خروجی فاضلاب   
اي آژانـس حفاظـت محـیط        ، حدود توصیه  )1373زیست،

هاي  و جدول رهنمود) EPA/ROC , 1989(زیست آمریکا 
هـا    کلیـه پـساب    pHمشخص شد   ) 1985(آیرز و وسکات    

بـرداري    وده مجاز است و محدودیتی جهت بهـره       در محد 
هـا   هـدایت الکتریکـی پـساب     . کنـد   ها ایجاد نمی   از پساب 

در  و نظـر آیـرز و وسـکات          EPAحـدود توصـیه اي      طبق  
اي فراتـر از حـداکثر مقـدار مجـاز           مقایسه با حدود توصیه   

براي آبیاري  و داراي محدودیت زیـاد بـراي اسـتفاده در             
هـا از جهـت کـل امـلاح      ین پـساب  بنـابرا . باشد  آبیاري می 

کـل  . باشـند  نیز داراي محـدودیت زیـاد مـی   TDS  محلول 
ــه آب ســطحی  TSSمــواد معلــق   ــسابها ب ــه پ  جهــت تخلی

گیـري از پـسابها در    امـا بـراي بهـره   .محـدود کننـده اسـت   
ــاري محــدودیت  ــداردآبی ــارامتر. ن ــساب BODاز نظــر پ  پ

جهت تخلیـه بـه آب سـطحی و چـاه جـاذب محـدودیت               
گیــري از پــسابها در آبیــاري پــساب   و بــراي بهــرهداشــته 

در پـساب بـراي تخلیـه    COD  پـارامتر  .  نـدارد محدودیت
  محدودیت داشـته امـا      پسابها به آب سطحی یا چاه جاذب      

ــاري داراي محــدودیت    ــساب در آبی جهــت اســتفاده از پ
غلظت ازت نیتراتـی جهـت تخلیـه پـساب بـه آب             . نیست

ــده ا   جهــت  وســتســطحی و چــاه جــاذب  محــدود کنن
 غلظت ازت نیتراتی داراي ،گیري از پساب در آبیاري بهره

از نظـر    .محدودیت زیـاد یـا پیامـد بـد آبیـاري مـی باشـد              
اما طبق .  محدودیتی ندارد پساب کربنات جهت آبیاري    بی

اســتفاده از پــساب واحــدها بــراي  نظــر آیــرز و وســکات 
کربنات پساب داراي محـدودیت   آبیاري از نظر غلظت بی 

غلظـت کلـر پـساب بـراي کلیـه          . باشـند   ا متوسط می  کم ت 
تخلیه پساب به آب سطحی ، چاه جاذب (مصارف پساب  

. باشد  داراي محدودیت شدید می   ) یا استفاده براي آبیاري   
هـا از حـداکثر غلظـت توصـیه           غلظت کلر پساب   همچنین

نظر آیـرز و    طبق  . شده کلر براي آبیاري بسیار بالاتر است      
ها براي آبیاري بارانی و سطحی       ساباستفاده از پ  وسکات  

غلظـت کلـر    . باشـد   داراي محدودیت زیاد یا پیامد بد مـی       
تواند علائم سمیت را حتی در گیاهـان متحمـل            پساب می 

جهت تخلیـه بـه آب    پساب  غلظت سولفات    .متظاهر سازد 
 همچنینباشند    سطحی و چاه جاذب داراي محدودیت می      

ت سـولفات داراي    براي استفاده از پساب در آبیاري غلظ ـ      
ــر اســت   ــوده و از حــد مجــاز فرات غلظــت . محــدودیت ب

سولفات پساب بـراي آبیـاري از حـداکثر غلظـت توصـیه             
  . بسیار بالاتر است نیزشده

هـا   با مقایسه داده ها بـا اسـتاندارد خروجـی فاضـلاب           
از مجمــوع )  1373ســازمان حفاظــت محــیط زیــست،   (

خــصوصیات شــیمیایی مــورد بررســی پــساب ذوب آهــن 
،  N-NO3 ,BOD ,COD ,TSS ,TDSپارامترهاي )  1جدول(

کلراید و سولفات  جهت تخلیه پـساب بـه آب سـطحی و          
ــاري     ــراي آبی ــساب ب ــتفاده از پ چــاه جــاذب و جهــت اس

ــاي  TDS ,SAR ,HCO3پارامتره
- , N-NO3 ــد و ، کلرای

  .سولفات محدود کننده بودند
سازمان (با توجه به حدود مجاز غلظت عناصر سنگین         

ــ ــست، حفاظ ــیط زی ــر   )1373ت مح ــه عناص ــت کلی ، غلظ
جهت تخلیه پساب  ) 1جدول  (گیري شده در پساب       اندازه

به آب سطحی و چاه جاذب در محدوده مجاز قرار داشته           
براي استفاده از پساب براي آبیـاري       . و محدودیتی ندارند  
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  دامنه مقادیر پارامترهاي مورد اندازه گیري در پساب صنعتی مورد بررسی -1جدول 
  دامنه مقادیر  گیري پارامتر مورد اندازه  دامنه مقادیر  گیري مورد اندازهپارامتر 

pH 7/7-7  (meq/l)CO3
2-  0  

(dS/m)EC  7/26-84/0  (meq/l)HCO3
-  2- 0/ 0  

(mg/l)N-NO3 8/165-8/0  (meq/l)Cl-  2000-2/3  
(mg/l)200-2800  سختی کل  (meq/l)SO42-  21-3/2  

(mg/l)TDS 17088-6/537  (meq/l)Na+  9/42-4/4  
(mg/l)TSS  62-36  (meq/l)Ca2+ + Mg2+  56-4  
(mg/l)BOD 55-0/6  SAR  85/9-54/2  
(mg/l)COD 115-5/44  (mg/l)Co 14/0 – 0/0  
(mg/l)Cu 08/0- 02/0  (mg/l)Cd 02/0 – 0/0  
(mg/l)Zn 18/0 – 01/0  (mg/l)Ni 042/0 – 0/0  
(mg/l)Fe 41/0 – 08/0  (mg/l)Cr 13/0 – 0/0  
(mg/l)Pb 06/0 - 0    

     
  هاي خاك مزارع مورد مطالعه گیري شده برخی خصوصیات فیزیکو شیمیایی نمونه میانگین مقادیر اندازه -2جدول 

  )متر  سانتی0-30 عمق (
 3مزرعه  2مزرعه  1مزرعه   پارامتر

pH86/7  95/7  82/7   گل اشباع  
(ds/m)EC  08/4  53/3  34/3  
  69/0  39/0  61/0  (%)مواد آلی

  1/49  53  48 (%)شن
  8/27  33/25  97/21  (%)سیلت 
  1/23  67/21  03/30  (%)رس
  2/28  2/21  97/13  (meq/l)سدیم 

  7/25  63/12  5/35  (meq/l) کلسیم+ منیزیم
  1/23  2/18  87/13  (meq/l) کلر

  83/0  52/0  67/0  (meq/l) کربنات
  1/5  42/4  42/4  (meq/l) کربنات بی

SAR  87/7  44/8  32/3  
 

 داراي غلظـت بـیش از حـد مجـاز بـوده  و               Coتنها عنصر   
هــا بــا حــدود مجــاز  ه دادهمحــدودیت دارد امــا در مقایــس

) EPA/ROC,1989(آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا      
، کبالـت و کـادمیم داراي غلظـت فراتـر از             غلظت کـروم  

تحقیقــات . حــدود ذکــر شــده بــوده و محــدودیت دارنــد
  نتایج یـک تحقیـق     . بسیاري در این زمینه انجام شده است      

  

ظت انجام شده بر پساب واحدهاي نساجی نشان داد که غل
Cd  ،Ni و pH         پسابها کمتر از حد مجاز براي کلیه مصارف 

در تحقیقــی دیگــر غلظــت ).1382رحمــانی،(بــوده اســت 
هاي واحدهاي   در کلیه پساب Cu , Zn ,Cu عناصر سنگین

مختلف صنعتی فراتر از حد مجاز براي کلیـه مـصارف از             
  ). 1380رحمانی،(جمله آبیاري بوده است
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آبیاري شده با پساب در مقایسه با خاك در  خاك ) گرم بر کیلوگرم برحسب میلی( مقایسه غلظت قابل جذب عناصر سنگین  -3جدول 
  )متر  سانتی30 تا 0عمق ) ( خاك بکر کشت نشده(شاهد

  ینعناصر سنگ  )خاك بکر ( هاي خاك شاهد نمونه  )آبیاري شده با پساب( آلوده هاي خاك نمونه
  میانگین   دامنه غلظت   میانگین   دامنه غلظت 

Fe  4/44-22/8  8/22  90/4-52/3  02/4  
Cu  64/7-04/1  67/2  34/1-72/0  07/1 
Mn  00/20-66/9  41/15  12-7/7  9/9  
Zn  82/13-68/1  1/5  34/2-1  83/1  
Cd 18/1-14/0  42/0  -  12/0  
pb  9/11-76/1  48/4  -  76/1  

 
در مقایسه ) خاك بکر(و شاهد ) آبیاري شده با پساب(در خاك آلوده )  گرم بر کیلوگرم برحسب میلی( عناصر سنگین کل غلظت  -4جدول 

 (Alloway,1990;Pendias and Pendias,1992)        )متر  سانتی30 تا 0عمق (با حدود غلظت معمول و بحرانی 
حدود غلظت معمول   اهدشهاي خاك  نمونه   آلودههاي خاك نمونه

  وبحرانی
  عناصر سنگین

غلظت   sd  میانگین  sd  میانگین  دامنه غلظت
  معمول

غلظت 
  بحرانی

Fe 21490-15740 17266  41/1349  17030  05/2680  -  -  
Cu  8/39- 5/25  87/26 65/0  2/20 05/1 25 - 2  125 - 60 
Mn  534- 475  564  99/34  476  17/25  400 - 100  -  
Zn  109-54  6/57  15/4  4/38  54/2  900 - 1  400 - 70  
Cd  0/6 – 0/3  0/5  0/1  67/3  58/0  2 – 01/0  8 - 3  
pb  88 - 32  54  6/3  36  52/1  300 - 2  400 - 100  

 

خـصوصیات فیزیکوشـیمیایی     میانگین برخـی از      2جدول  
 غلظت قابل جذب     3 خاك مزارع مورد بررسی و جدول     

 در مـو هاي اراضـی کـشاورزي    عناصر سنگین را درخاك  
 غلظـت قابـل     3جدول   طبق. دهد  مقایسه با شاهد نشان می    

جذب عناصر سنگین خاك در مقایسه با شاهد براي کلیه          
 .عناصر بالاتر بـوده و اخـتلاف قابـل تـوجهی را داراسـت             

تفاوت غلظت قابل جذب عناصر سنگین خاك در مقایسه 
با شاهد نشانگر افزایش تدریجی غلظت عناصر سـنگین از     

نتـایج تجزیـه پـساب واحـد        .  طریق پساب به خاك اسـت     
دهـد کـه غلظـت عناصـر           نـشان مـی    مورد بررسـی  صنعتی  
Cd,Crو  Co از حد مجاز فراتر است و سایر عناصر داراي 

کـه   بـا توجـه بـه ایـن       . باشـند   ز می غلظتی کمتر از حد مجا    
نمونه خاك شاهد از اراضی بکر که تحـت آبیـاري قـرار             

گیرد برداشت شده اسـت افـزایش غلظـت عناصـر در         نمی
  . خاك فقط مربوط به استفاده از آب آبیاري است

هاي خاك   غلظت کل عناصر سنگین را در نمونه4 جدول 
 در. دده  نشان میتحت کشت مواراضی کشاورزي 

معمول و بحرانی عناصر سنگین در ها با حدود  مقایسه داده
 ،)Alloway,1990; Pendias and Pendias,1992( خاك

غلظت عنصر سرب در دامنه غلظت معمول این عنصر در 
 فراتر از Mnو  Znخاك قرار داشته اما غلظت عناصر 

 و Znغلظت معمول این عناصر در خاك و غلظت عناصر 
Cd معمول در دامنه غلظت بحرانی این  فراتر از غلظت

در مجموع نتایج نشان  .عناصر در خاك قرار دارند
 مورد بررسیهاي اراضی کشاورزي  دهند در خاك می

 در محدوده غلظت بحرانی و Cd و Znغلظت عناصر 
  داراي غلظت فراتر از حد معمول Mn و Cuغلظت عناصر 

طور کلی  هب. اند این عناصر در خاك بوده و محدود کننده
هاي منطقه داراي   در خاكCd و Znغلظت عناصر 

    داراي غلظت Mn  وCu محدودیت شدید و غلظت عناصر
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 گیاه مو در مقایسه با حدود بحرانیهاي  در نمونه ) گرم بر کیلوگرم برحسب میلی( غلظت عناصر سنگین میانگین   -5جدول

(alloway,1990;Pendias and Pendias,1992)   
 

  عناصر سنگین  انگور برگ مو
 sd  میانگین sd  میانگین

  غلظت بحرانی  غلظت معمول

Fe  0/459  47/113  6/8  90/1  -  -  
Cu  3/11  53/0  6/1  67/0  20 – 5  100 - 20  
Mn  105  35/22  13/1  27/0  100 - 15  -  
Zn  5/16  80/3  7/1  12/0  400 – 1  400 - 100  
Cd  0/0  0/0  0/0  0/0  4/2 – 1/0  30 - 5  
pb  0/0  0/0  0/0  0/0  20 – 2/0  300 - 30  

 

قبلاً اشاره شد   .اند  و محدود کنننده فراتر از حد معمول
 Cd و  Cr ,Co عناصر   براي آبیاري  پساب  محدودیت

هاي اراضی  توان گفت خاك در مجموع می. باشند می
 داراي Mnو Zn ,Cd ,Cu براي عناصر سنگین کشاورزي  

 Cdو Zn ها براي عناصر  که خاك طوري هب. اند آلودگی
 آلودگی کم Cu وMn آلودگی زیاد و براي عناصر 

  .دارند
ــایج      ــنعتی، نت ــساب ص ــه پ ــایج تجزی ــه نت ــه ب  باتوج

گیري غلظت قابل جذب عناصر سـنگین خـاك در            اندازه
ا آلـودگی بعـضی     نتـایج محـدودیت ی ـ     مقایسه با شـاهد و    

تـوان   هاي اراضی کـشاورزي مـی   عناصر سنگین در خاك   
گفت آب آبیـاري مـورد اسـتفاده در اراضـی کـشاورزي             
براي برخی از عناصر سـنگین محـدودیت داشـته و داراي            

هـا،   استاندارد خروجی فاضلاب (غلظت فراتر از حد مجاز   
 هــستند و اســتفاده از ایــن )1373ســازمان محــیط زیــست،

ســبب افــزایش غلظــت قابــل جــذب عناصــر  آبیــاري  آب
قابـل  سنگین در خاك نسبت به شاهد شده و این تفـاوت            

 اســت و همچنــین غلظــت کــل عناصــر ســنگین در توجــه
خاك افزایش یافته، به حدي که غلظت کل برخی عناصر  
سنگین وارد محدوده غلظت بحرانـی یـا فراتـر از غلظـت             

صر را معمول شده و آلودگی خاك این اراضی به این عنا       
  دست آمـده بـا نتـایج بـسیاري از      هنتایج ب. سبب شده است  

  

انـد    هاي بسیاري نشان داده    گزارش. مطابقت دارد ان  محقق
هاي تصفیه نشده توانایی افزایش غلظت عناصـر         که پساب 

ــه مــرز   ســنگین در خــاك را داشــته و در برخــی مــوارد ب
). Elliot and Stevenson,1986( انـد  آوري هم رسـیده  زیان

 منطقه با آلـودگی شـدید در منـاطق    5همچنین در بررسی    
 و دیگر Cdو Pbها آلوده به عناصر  روستایی تایوان، خاك

همچنــین مــشکل اصــلی ). Chen, 2000(انــد عناصــر بــوده
کاري تایوان کادمیم ذکر  هاي آلوده در مناطق برنج     خاك

 1 تـا    5/0 در خـاك در تـایوان        Cd حـد مجـاز      .شده است 
گرم در کیلوگرم      میلی 1لوگرم و در ژاپن     گرم در کی   میلی

  ) . Chen, 2000( تعیین شده است
 میانگین غلظـت عناصـر سـنگین را در گیـاه            5جدول  

هـا بـا      در مقایـسه داده   . دهنـد   برگ مو و انگـور نـشان مـی        
 معمـــول وبحرانـــی عناصـــر ســـنگین در خـــاكحـــدود 

(Alloway,1990;Pendias and Pendias, 1992)،  غلظــت
 در گیاه برگ مو و انگور Znو Cd ,Pb ,Cuین عناصر سنگ

  Mnدر محدود غلظت معمول قرار دارد اما غلظت عنـصر           
 در برگ مو داراي امادر میوه انگور داراي غلظت معمول     

 تحقیقات دیگر نیز به آلودگی گیـاه        .غلظت بحرانی است  
در اراضی تحت . اند در اثر مصرف آب آلوده اشاره کرده  

یوان متوسـط غلظـت عناصـر سـنگین         آبیاري پساب در تـا    
    و 43/0، ســرب 48/2، مـس  16/0م و ، کــر07/0کـادمیم  
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شكل  1 -   میانگین غلظت عناصر سنگین در نمونھ ھاي 
گیاھي شستھ شده و شستھ نشده  انگور
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شكل 2  -   میانگین غلظت عناصر سنگین در نمونھ 
ھاي گیاھي شستھ شده و شستھ نشده  برگ مو

نمونھ ھاي شستھ شده نمونھ ھاي شستھ نشده

اي گـزارش     گرم بر کیلوگرم بـرنج قهـوه         میلی 2/39روي  
در تحقیقی دیگر در تـایوان  ). Chen, 2000(گردیده است 

هاي آلوده از  ر خاكدغلظت کادمیم در برنج رشد کرده      
رم بـرنج خـشک   گـرم بـر کیلـوگ     میلـی 9/5پساب صنعتی  
  بــا توجــه بــه ). Chen et al., 1994( اســت گــزارش شــده

  

تحقیقــات انجــام شــده، در منــاطق تحــت آبیــاري پــساب 
توانـد    صنعتی غلظت عناصر سنگین در خاك و گیـاه مـی          

در تحقیق حاضـر    . آوري برسد   افزایش یافته و به مرز زیان     
آوري رسـیده و      غلظت برخی از عناصر در گیاه به حـد زیـان          

   .ظت آنها در محدوده غلظت بحرانی قرار گرفته استغل
  

  
  

  

هاي  ظت عناصر سنگین در نمونه میانگین غل-1شکل 
  گیاهی شسته شده و شسته نشده انگور

هاي   میانگین غلظت عناصر سنگین در نمونه-2شکل 
  برگ موگیاهی شسته شده و شسته نشده 
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 میــانگین غلظــت عناصــر ســنگین را 2 و1هــاي  شــکل      
هاي شسته شـده و شـسته نـشده بـرگ مـوو میـوه                 درنمونه

از بـین عناصـر مـورد بررسـی تنهـا      . دهنـد   انگور نشان مـی   
هـاي شـسته نـشده گیـاه       در کلیه نمونـه  آهنغلظت عنصر   
 و بـراي    هاي شسته شده اسـت       بالاتر از نمونه   مورد بررسی 

ســایر عناصــر در مــواردي غلظــت عناصــر ســنگین در      
علـت ایـن موضـوع را       . هاي شسته شده بالاتر اسـت      نمونه

 عنصر  توان حاصل فرونشست ذرات مواد جامد حاوي       می
آهن از هوا بر سطح اندام هوایی گیاه به دلیل نزدیکی بـه              

 جـذب عناصـر    .دانست) صنعت ذوب آهن  ( منبع آلاینده   
سنگین در گیاهان بـه دو طریـق انجـام پـذیر اسـت یکـی                

و دیگـري  ) شـاخ و بـرگ  ( هاي هوایی  جذب از راه اندام 
). Pendias and Pendias,1992(جذب از طریق ریشه است 

ثابت کردند که اکثـر گیاهـان نـسبت بـه        وارد و همکاران  
جذب عناصر از طریق شـاخ و بـرگ و سـاقه خـود اقـدام           

بـرداري   بنابراین شستشوي گیاهـان بعـد از نمونـه     . کنند  می
 درصد را در مقایسه با گیاهان شسته        30 تا   10کاهشی بین   

اگـر چـه    ). 1382رحمـانی، نقـل از    (  است  نشده نشان داده  
هــاي  بعـضی گزارشـات جــذب عناصـر را از طریــق انـدام    

کنند امـا عناصـر موجـود بـر روي            هوایی با تردید بیان می    
ها خطري جـدي بـراي انـسان از طریـق مـصرف            ماین اندا 

اي را    از طرفی احشام گیاهان علوفـه     . گیاهان زراعی است  
کننـد و غلظـت عناصـر سـنگین           بدون شستشو مصرف می   

فرو نشست شده بر انـدام هـوایی در زنجیـره غـذایی آنهـا         
  . گیرد قرار می
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