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  چكيده
آلودگي محيط زيست با فلزات سنگين و انتقال آن به محصولات زراعي به عنوان يك مشكل جهاني در حال 

زميني در شرايط لايسيمتري شده به منظور كشت سيبيهفاز فاضلاب خام و تص پژوهشدر اين . باشدگسترش مطرح مي
: شاملتيمارهاي آبياري . و سه تكرار اجرا گرديد اريتيمار آبي چهاريك طرح كاملاً تصادفي با  منظور بدين. استفاده شد

و تركيب ) T3(درصد  50، تركيب فاضلاب خام و آب معمولي به نسبت )T2(شده ، فاضلاب تصفيه)T1(فاضلاب خام 
ر تيمار به منظور ارزيابي آلودگي كادميوم، خاك تحت ه. بود) T4(درصد  50شده و آب معمولي به نسبت فاضلاب تصفيه

برداري در دو عمق خاك، نمونه همبستگي بين اين فلزاتبررسي و ) PI(آلودگي روي، مس و سرب بر مبناي شاخص 
 )p ≤0.01(، روي و مس )p ≤0.05(كادميوم، سرب ) PI(شاخص آلودگي نتايج نشان داد كه اثر تيمارهاي آبياري بر . گرديد
، PIترتيب بزرگي ميزان . مشاهده گرديد T4 و كمترين در تيمار T1 بيشترين مقدار اين شاخص در تيمار. باشدميدار معني

بيشتر از مقدار آن در  10- 0در عمق  PIميزان  همچنين به جز مس. بود T1> T3> T2> T4در تيمارهاي آبياري به صورت 
مقدار ضريب همبستگي پيرسون بين سرب و مس مشاهده  در اين پژوهش بيشترين. باشدمتري ميسانتي 20-10عمق 
به (متري سانتي 20-10متري بيشتر از مقدار آن در عمق سانتي 10-0همچنين ميزان مقادير اين ضريب در عمق . گرديد

براي  PIدر اين پژوهش مقادير  .باشدمي) جز ضريب همبستگي بين روي و سرب و ضريب همبستگي بين مس و كادميوم
 .ت سرب، روي و مس كمتر از يك و در مورد كادميوم بين دو و سه بودندفلزا

  
 فاضلاب، فلزات سنگين، لايسيمتر شاخص آلودگي،خاك، : كليدي هايواژه
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Abstract 

Environmental pollution with heavy metals and their transfer to plants is an increasing 

universal problem. In this study, raw and treated wastewaters were reused for potato cultivation 

under lysimetric condition. Consequently, a completely randomized test was designed, with four 

irrigation treatments and three replications. The irrigation treatments were categorized as follows: 

irrigation with raw wastewater (T1), treated wastewater (T2), a combination of 50% raw wastewater 

and 50% fresh water (T3), and a combination of 50% treated wastewater and 50% fresh water (T4). 

The soil of each treatment was sampled in order to assess the Cd, Zn, Cu and Pb pollutions on the 

basis of the Pollution Index (PI) and to analyze the correlation between the mentioned metals in two 

soil depths. The results showed that the effects of irrigation treatments on PI of Cd, Pb (p ≤0.05), Zn 

and Cu (p ≤0.01) amounts were significant. The maximum and minimum values of this index were 

observed in the T1 and T4 treatments, respectively. The ranking of PI magnitude in all treatments 

was T1> T3> T2> T4. Also, the results showed that the PI values of the mentioned metals except Cu 

in the soil depth of 0-10 cm was lower than those in the soil depth of 10-20 cm. The maximum 

Pearson’s correlation coefficient value was observed between Pb and Cu. Also, the values of this 

coefficient in soil depth of 0-10 cm were more than those in the depth of 10-20 cm (except the 

values between Pb and Zn and between Cu and Cd). In this study, the PI values of Pb, Zn and Cu, 

were lower than 1 and the PI values of Cd were between 2 and 3. 
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  مقدمه 

در شرايطي كه كشور به شدت از لحاظ كمبود 
برد و مسئله بحران آب به صورت آب شيرين رنج مي

باشد، توجه به منابع يك مسئله جدي مطرح مي
يك ضرورت ) مطلوبهاي با كيفيت ناآب(نامتعارف آب 

گر، تمركز مراكز جمعيتي از سوي دي. ناپذير استاجتناب
گيري حجم و صنعتي در نقاط مختلف، باعث شكل

گردد كه عدم توجه به يافتن بهترين زيادي از پساب مي
هاي زيست محيطي زيادي هاي دفع آن، دشواريشيوه

ها بررسي. در اطراف اين مناطق به همراه خواهد آورد



 3                                                                                                             ... سرب و مس روي، كادميوم،) PI( آلودگي شاخص ميزان ارزيابي

نشان داده است كه كاربرد پساب در كشاورزي، بهترين 
چنانچه ). 1380عابدي و نجفي (شيوه دفع آن است 

غلظت برخي فلزات موجود در پساب از ميزان استاندارد 
بيشتر باشد، غلظت اين فلزات در خاك نيز به تدريج 
افزايش يافته و از حد آستانه تحمل گياه فراتر خواهد 

هاي آب در عين حال ممكن است موجب آلودگي. رفت
تجمع . زيست محيطي شوند زيرزميني و بروز مشكلات

تواند براي گياهان ايجاد بيش از حد برخي فلزات مي
  ).1999مارتينز (مسموميت كند 

بيان كردند كه در ) 2002(فاركوئي و همكاران 
درصد سبزيجات مصرفي در  60داكار سنگال، بيش از 

شهر، با استفاده از مخلوط آب زيرزميني و فاضلاب 
) 1992(اسميت و نصر . اندتصفيه نشده رشد داده شده

گزارش كردند كه يك دهم يا بيشتر جمعيت جهان، 
  غذايي كه با فاضلاب آبياري شده است را مصرف

كنند، در استفاده از فاضلاب، ظاهراً مسائل رواني از مي
 .مهمترين عوامل محدود كننده است

ها در اثر كاربرد در زمينه آلودگي خاك
دنيا صورت گرفته است ها مطالعاتي در سطح فاضلاب

افزايش غلظت سرب و ) 1998(كه از جمله سيبه 
را تحت ) مترسانتي 0-30(كادميوم در لايه افقي خاك 

آبياري با فاضلاب در مقايسه با آب چاه براي دوره 
) 2002(برار و همكاران  .سال گزارش نمود 80بيش از 

 همحمد و مظهر. نيز نتايج مشابهي را به دست آوردند
بيان كردند كه غلظت سرب و كادميوم خاك به ) 2003(

دار تحت تأثير آبياري با فاضلاب قرار طور معني
همچنين گزارش كردند كه آبياري فاضلاب . نگرفتند

غلظت منگنز و آهن را در خاك افزايش داده و هيچ 
. واكنشي نسبت به غلظت روي و مس خاك نداشته است

كه حركت فلزات گزارش كردند ) 1997(استرك و ريچر 
سنگين در خاك آبياري شده با فاضلاب بسيار كند بوده 

درصد تجمع غلظت فلزات  90به طوري كه بيش از 
-سانتي 10-15 سنگين نيكل، كادميوم و سرب در عمق

نشان ) 1986(همچنين صابر . متري خاك مشاهده گرديد
داري داد كه كاربرد هفت سال آبياري فاضلاب اثر معني

بول و همكاران . مس در خاك نداشته استروي غلظت 
سال آبياري  16نيز گزارش كردند كه كاربرد ) 1986(

فاضلاب غلظت روي را در خاك تا حد سميت افرايش 
   .داده است

در بررسي ) 2006(عابدي كوپايي و همكاران 
شده روي خصوصيات اثرات آبياري با فاضلاب تصفيه

شك نتيجه شيميايي و فيزيكي خاك در يك منطقه خ
داري روي اثر معني هاي آبياريسيستمگرفتند كه 

تجمع . نداشته است استخراج فلزات سنگين در خاك
در دار به طور معنيدر خاك  كبالتسرب، منگنز، نيكل و 

افزايش  زيرزميني آب تيمار فاضلاب در مقايسه با تيمار
، مس و روي كبالتتجمع سرب، منگنز، نيكل، . استيافته 

نتايج آلهم و همكاران  .يافته استخاك كاهش  با عمق
يك افزايش در غلظت مس، منگنز و آهن در ) 2007(

هاي بالاي موجود در خاك را در ارتباط با غلظت
 مصرف تأثير) 1386(بهمنيار . فاضلاب نشان داد

از  بر ميزان برخي زراعي آبياري گياهان در فاضلاب
بررسي قرار و گياهان را مورد  در خاك فلزات سنگين

 شهري فاضلاب از نتايج وي نشان داد كه استفاده. داد

 نيكل، كادميوم، اراضي، ميزان آبياري در كمك براي

مقدار  افزايش با .يافت افزايش خاك در كروم و سرب
 در يافته تجمع كل سرب ميزان خاك، آلي مواد و آهك

 مقدار با فلزات ساير و داد نشان داريافزايش معني خاك

   .اندنداده نشان داريمعني همبستگي آلي مواد و آهك
 در بررسي اثر) 1387(مرادمند و بيگي هرچگاني 

 در سرب توزيع بر شهري شدهتصفيه پساب با آبياري

 غلظت رغمعليخاك نتيجه گرفتند كه  و سبز فلفل اندام

 شده تصفيه پساب در سنگين فلزات مجاز حد از كمتر

 گياه و خاك در سنگين فلزات غلظت ،شهركرد شهري

 تجمع بيانگر كه .داده است نشان افزايش شاهد به نسبت

 نتايج. است زمان گذشت با گياه و خاك در سنگين فلزات

ه ادام با بوده لذا محدود رشد فصل يك به پژوهش اين
 سرب غلظت است ممكن شهركرد شهري پساب كاربرد

ن كلي و همكارا. يابد افزايش گياه در سپس و خاك در
شده با بررسي اثر آبياري با فاضلاب تصفيه) 2010(

نشان دادند كه محتوي فلزات سنگين به خصوص براي 
. سرب و كادميوم با دوره آبياري افزايش يافته است

غلظت فلزات سنگين در خاك نشان داد كه تحرك و 
فلزي ) مقدار(جذب سطحي آنها وابسته به محتوي 
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آلي، درصد بخش شده، حركات كربن فاضلاب تصفيه
-تصفيه آبياري با فاضلاب. رس و زمان آبياري است

تواند شوري و محتوي فلزات سنگين خاك را شده مي
  .افزايش دهد

- بهره با توجه به بحران كمبود منابع آب و لزوم

گيري مطلوب و برداري از منابع آب نامتعارف، بهره
بهينه از پساب فاضلاب شهري يكي از مباحث مهم 

-در ايران تاكنون در مورد امكان بهره. ها استپژوهش

هاي چندان وسيعي صورت برداري از اين منبع، پژوهش
رسد كه در زمينه اعمال نگرفته است، ولي به نظر مي

برداري از پساب فاضلاب مديريت صحيح در بهره
شده و خام در راستاي حفظ شرايط زيست تصفيه

ري صورت تهاي جامعمحيطي، لازم است كه پژوهش
بدون (زيرا تكيه كردن بر تجارب ساير كشورها . گيرد

ممكن است صدمات ) توجه به شرايط بومي هر منطقه
-جمع. ناپذيري بر خاك و كشاورزي وارد نمايدجبران

هاي قبلي در زمينه انتقال فلزات سنگين از بندي پژوهش
هاي قبلي دهد كه پژوهشآب آلوده به خاك نشان مي

شده و تا حدي هاي تصفيهدتاً اثر فاضلابانجام شده عم
خام بررسي گرديده است و با توجه به اينكه در حاشيه 
برخي شهرهاي كشور، از فاضلاب خام به صورت غير 
اصولي و بدون در نظر گرفتن ملاحظات زيست محيطي 

در اين پژوهش سعي . گردددر امر آبياري استفاده مي
المقدور از حتيگرديد كه تيمارهاي مورد استفاده 

بنابراين تركيب اين . گستردگي بيشتري برخوردار باشند
. ها با آب معمولي نيز در نظر گرفته شدفاضلاب

هاي مختلف همچنين در اين پژوهش بر خلاف پژوهش
ها بر آلودگي خاك، به منظور در زمينه اثرات فاضلاب

اطلاع دقيق از مقدار آلودگي فلزات سنگين در خاك از 
لذا در اين راستا . آلودگي استفاده گرديدشاخص 

پژوهش حاضر با هدف بررسي آلودگي كادميوم، روي، 
در خاك ) PI( ١مس و سرب بر اساس شاخص آلودگي

همچنين . آبياري شده با فاضلاب شهري اجراء گرديد
همبستگي بين فلزات مذكور در دو عمق خاك نيز 

 .بررسي گرديد

                                                            
1- Pollution Index 

  هامواد و روش
  كشت آماده سازي بستر

 در اجراي اين پژوهش به منظور كنترل هر چه

. تر كليه عوامل موثر، از لايسيمتر استفاده گرديدمطلوب
-عايق(اي فلزي حجمي عدد لايسيمتر استوانه 12تعداد 

 90و ارتفاع  60قطر (ليتر  220با ظرفيت ) بندي شده
  . استفاده شد) مترسانتي

ر زميني بدليل اهميت آن دعلت انتخاب سيب
استان همدان و سطح وسيع زير كشت آن در اين استان 

جهت زهكشي آب موجود در قسمت . باشدو كشور مي
اي پائين لايسيمترها، از يك سيستم زهكشي ويژه

ها در محفظه مخصوصي كه بدين آباستفاده شد و زه
براي . آوري گرديدمنظور تعبيه شده بود، جمع

آب به همراه زهاز خروج خاك و ساير مواد  جلوگيري
بترتيب با (خروجي، از يك فيلتر فلزي ضد زنگ سه لايه 

كه به وسيله يك ) مترميلي 1×1و  2×2، 4×4بندي شبكه
 .بندي شده بود، استفاده گرديدپارچه ضخيم برزنتي آب

شماي كلي از لايسيمتر مورد استفاده نشان  1در شكل 
  . داده شده است

ها در لايسيمترپس از طراحي، ساخت و استقرار 
محل مورد نظر، جهت حصول به شرايط واقعي خاك، پر 
نمودن آنها در طي چند مرحله و به تدريج توأم با 
آبياري صورت گرفت، تا تراكم خاك لايسيمترها در حد 

به منظور . هاي منطقه صورت گيردشرايط طبيعي خاك
ايجاد شرايط يكنواخت در خاك مورد نظر و جداسازي 

هاي يك دانه آن، از الك با قطر روزنه ذرات درشت
حسين پور و همكاران (متر استفاده گرديد سانتي
هاي منطقه، از يك خاك ضمناً با توجه به خاك). 1386

با كلاس بافت ) مترسانتي 30-0(دو لايه كه لايه فوقاني 
با كلاس ) مترسانتي 70-30(لومي شني و لايه زيرين 

در نهايت كليه . فاده گرديدبافت لوم رسي شني بود، است
تر از متر پايينسانتي 10ها تا ارتفاع تقريبي لايسيمتر

قسمت فوقاني خود، بر اساس جرم مخصوص ظاهري 
از دو لايه ) متر مكعب بودگرم بر سانتي 41/1كه برابر (

هاي برخي ويژگي 1در جدول . مذكور خاك پر شدند
- سانتي 70-30و  30-0خاك مورد بررسي، در دو عمق 

شايان ذكر است كه بافت خاك . متري ارائه شده است



 5                                                                                                             ... سرب و مس روي، كادميوم،) PI( آلودگي شاخص ميزان ارزيابي

مورد استفاده به روش هيدرومتري تعيين گرديد 
  ).1962بويوكوس (

، 1388پس از پر شدن لايسيمترها در مهر ماه 
جهت جلوگيري از شستشوي خاك، عمليات آبياري به 
روش آبياري سطحي و با استفاده از يك آبپاش دستي 

كشت گياه، بطور منظم و پيوسته در شرايط بدون 
در طي يك بازه زماني پنج ماهه صورت گرفت ) هفتگي(

تا شرايط طبيعي و ايجاد مجاري رخنه و ترجيحي در 
زميني هاي سيبغده 1388در اسفند . خاك انجام گيرد

 10به فاصله مساوي از هم و در عمق ) رقم مارفونا(
بدين . متري در هر لايسيمتر كشت گرديدندسانتي

ها چند روز قبل از كشت در يك محيط گرم منظور، غده
و بدون نور مستقيم خورشيد نگهداري شدند تا جوانه 

پس از كشت گياه عمليات . زده و آماده كشت شوند
ها با توجه به شرايط رطوبتي خاك به آبياري لايسيمتر

محدوده رطوبتي . هاي گچي كنترل شدوسيله بلوك

گيري انجام شده حدهاي تايج اندازهمربوطه با توجه به ن
خاك لايه فوقاني كه به ترتيب ) PWPو  FC(رطوبتي 

درصد حجمي بودند، تعيين گرديد و به طور  6/6و  6/18
بر . درصد آبياري صورت گرفت 10متوسط در رطوبت 

اين اساس، در ابتداي فصل رشد، آبياري در فواصل 
صل با در انتهاي ف روزه صورت گرفت ولي 13زماني 

 9مربوطه به  توجه به بالا رفتن دما و نياز گياه، فواصل
روزه  11روز تقليل يافت و به طور متوسط دور آبياري 

به همين منظور، براي هر دوره آبياري، . بوده است
بصورت خام و (خانه شهر سركان فاضلاب تصفيه

كيلومتري  85شده و بطور جداگانه از فاصله تصفيه
گلخانه دانشكده (جراي پژوهش به محل ا) همدان

حمل گرديد و بلافاصله عمليات آبياري ) كشاورزي
شده در هر مرحله در حجم آب استفاده. صورت گرفت

ليتر بود و در مجموع هشت آبياري  35الي  30حدود 
  .براي همه تيمارها صورت گرفت

  
  . هاي خاك پژوهش حاضربرخي ويژگي -1 جدول

  كلاس بافت خاك
  عمق خاك

)cm(  
  شن
(%)  

  سيلت
(%)  

  رس
(%)  

pH EC 
(µmohs/cm)  

  308  4/7  97/18 26/20 77/60 30-0 لوم شني
  294  3/7  52/25  92/21  56/52  70-30  لوم رسي شني

  
  گيري غلظت فلزات سنگين در خاك اندازه

به منظور تعيين غلظت فلزات سنگين در خاك در 
و هاي خاك هر تيمار از داثر كاربرد فاضلاب، نمونه

آوري و در متري جمعسانتي 20-10و 10-0عمق 
آزمايشگاه در محل سرپوشيده و در هواي آزاد خشك 

ها پس از خرد شدن مكانيكي از الك دو نمونه. شدند
 از آن در متري عبور داده شدند و سپس پنج گرمميلي

ريخته و براي تهيه عصاره خاك از  اتيلني پلي ظرف
 اسيد و نرمال 025/0ك اسيد سولفوري( مخلوط دو اسيد

-جمع و عصاره. استفاده گرديد) نرمال 05/0كلريدريك 

آلووي (گيري گرديدند آوري شده و فلزات سنگين اندازه
براي تعيين غلظت ). 1387عليزاده و همكاران  ،1990

فلزات سنگين در خاك از دستگاه اسپكتروفتومتري 

ساخت استراليا  AAS Varian 220مدل جذب اتمي 
   .اده شداستف

  )PI(شاخص آلودگي 
در اين پژوهش به منظور تعيين ميزان آلودگي 

تيمارهاي مختلف  تحت تاثير(فلزات سنگين در خاك 
به  PIمقدار . از شاخص آلودگي استفاده گرديد) فاضلاب

 ). 2004يو و همكاران (صورت زير تعريف شده است 

  
PI=C/Xa                                        C≤ Xa 
PI=1+(C-Xa)/ (Xc-Xa)                     Xa <C≤ Xc 
PI=2+(C-Xc)/ (Xp-Xc)                    Xc <C≤ Xp  
PI=3+(C-Xp)/ (Xp-Xc)                    C> Xp 

غلظت هر يك از فلزات سنگين  Cدر معادلات فوق، 
آستانه غلظت غني  Xa، )كادميوم، روي، مس و سرب(

 XPآستانه غلظت سطح كم آلودگي،  XCفلزات سنگين، 
، Xaمقادير . باشندآستانه غلظت سطح بالاي آلودگي مي
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XC  وXP  و استاندارد ) 2004(كه توسط يو و همكاران
اند تعريف شده) 1995 نامبي(كيفيت محيطي براي خاك 

در  فلزبراي هر  PIمقادير . اندارائه گرديده 2در جدول 
، سطح كم )PI≤ 1(لوده غير آ: چهار دسته به صورت

 2(آلودگي ) متوسط(، سطح محدود )PI≤ 2> 1(آلودگي 

<PI≤ 3 ( و سطح بالاي آلودگي)PI> 3 ( كلاس بندي
  ).2004يو و همكاران (اند شده

  

  
  .هاي خاك در پژوهش حاضري از لايسيمتر و لايهيشما - 1شكل

 
  ).mg/kg( سنگين هاي هر سطح آلودگي براي هر فلزآستانه غلظت -2 جدول

 Xa Xc Xp فلزات
  1  30/0 15/0  كادميوم

  500  200 85 روي
  400  50 30 مس

  500  250 35 سرب
 

  طرح آماري
اين پژوهش به صورت طرح كاملاً تصادفي با 

در شرايط كشت (چهار تيمار آبياري و سه تكرار 
جهت اجراي اين پژوهش . به اجراء در آمد) ايگلخانه

، فاضلاب )T1(فاضلاب خام : لچهار تيمار آبياري شام
درصد فاضلاب خام و آب  50، تركيب )T2(شده تصفيه

شده و درصد فاضلاب تصفيه 50و تركيب ) T3(معمولي 
 .به كار گرفته شد) T4(آب معمولي 

ها توسط آزمون در اين پژوهش مقايسه ميانگين
. صورت گرفت SAS 9.1افزار دانكن و در محيط نرم

در نظر ) p ≤0.05(ر سطح پنج درصد داري دضمناً معني
همچنين به منظور نشان دادن ارتباط بين . گرفته شد

فلزات سنگين و ارائه پيشنهادهايي درباره منابع كلي 

آلودگي آنها از ضريب همبستگي پيرسون در محيط 
  . استفاده گرديد SPSS17افزار نرم

 نتايج و بحث

  ده شغلظت فلزات سنگين در فاضلاب خام و تصفيه
غلظت فلزات سنگين در خاك در  3در جدول 
شده فاضلاب خام و پساب تصفيه، ابتداي آزمايش

با توجه به استانداردهاي (همراه با مقادير مجاز 
) سازمان حفاظت محيط زيست ايران و سازمان فائو

همانطور كه مشاهده ). 1992پسكود (ارائه گرديده است 
لزات و در شده كليه فشود در فاضلاب تصفيهمي

) به جزء كادميوم(فاضلاب خام نيز تمامي فلزات سنگين 
  .در حد مجاز قرار دارند
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  .غلظت مجازو ) mg/L(شده هاي خام و تصفيهفاضلاب، )mg/kg(غلظت فلزات سنگين در خاك  -3جدول 

  غلظت مجاز براي آب آبياري نوع فاضلاب    خاك سطحي    فلزات
  ××فائو  ×حيط زيستسازمان م   تصفيه شده خام  

  2/0  2/0   052/0 070/0  07/5    مس
  2  2   375/0 615/0  63/4    روي

  01/0  05/0   010/0 014/0  66/0    كادميوم
  5  1   034/0 064/0  8/22    سرب
  .)1992(بر اساس پسكود  ××، )براي كشاورزي(استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست  ×

  
-سانتي 10- 0در عمق  و همبستگي بين فلزات PIشاخص 

  متري خاك
نتايج بدست آمده نشان داد كه : كادميوم -الف

در مورد فلز كادميوم  PIاثر تيمارهاي آبياري بر ميزان 
). 4جدول (باشد مي) در سطح پنج درصد(دار معني

و كمترين در  T1 بيشترين مقدار اين شاخص در تيمار
در  PIترتيب بزرگي ميزان . مشاهده گرديد T4 تيمار

 <T1> T3مورد كادميوم، در تيمارهاي آبياري به صورت 

T2> T4  داري بين تيمار اختلاف معنيبوده وT1  و
 در سطح پنج درصد مشاهده گرديد T4و  T3تيمارهاي 

و  2در مورد كادميوم بين  PIهمچنين مقادير ). 5جدول (
-كه نشان دهنده آلودگي متوسط مي. مشاهده گرديد 3

  باشد
در  PIاثر تيمارهاي آبياري بر ميزان  :سرب -ب

بود ) در سطح پنج درصد(دار مورد فلز سرب معني
و  T1 بيشترين مقدار اين شاخص در تيمار). 4جدول (

ترتيب بزرگي ميزان . مشاهده گرديد T4 كمترين در تيمار
PI در مورد سرب، در تيمارهاي آبياري به صورت T1> 

T3> T2> T4  ري بين تيمار دااختلاف معنيبوده وT1  با
. ساير تيمارها در سطح پنج درصد مشاهده گرديد

داري اختلاف معني T4و  T2 ،T3همچنين بين تيمارهاي 
در اين پژوهش در مورد سرب، مقادير ). 5جدول (نبود 

PI  كمتر از يك مشاهده گرديد كه نشان دهنده غير آلوده
 .باشدبودن خاك در تيمارها مي

ت آمده نشان داد كه اثر نتايج بدس: روي -د
-در مورد فلز روي معني PIتيمارهاي آبياري بر ميزان 

بيشترين ). 4جدول (باشد مي) در سطح يك درصد(دار 
 T4 و كمترين در تيمار T1 مقدار اين شاخص در تيمار

در مورد روي،  PIترتيب بزرگي ميزان . مشاهده گرديد
بوده و  T1> T3> T2> T4در تيمارهاي آبياري به صورت 

با ساير تيمارها در  T1داري بين تيمار اختلاف معني
در اين ). 5جدول ( سطح پنج درصد مشاهده گرديد

كمتر از يك بود كه  PIپژوهش در مورد روي، مقادير 
  باشددهنده غير آلوده بودن خاك در تيمارها مينشان

در  PIاثر تيمارهاي آبياري بر ميزان : مس - ه
بود ) در سطح يك درصد(ار دمورد فلز مس معني

و  T1 بيشترين مقدار اين شاخص در تيمار). 4جدول (
ترتيب بزرگي ميزان . مشاهده گرديد T4 كمترين در تيمار

PI در مورد مس، در تيمارهاي آبياري به صورت T1> 

T3> T2> T4  داري بين تيمار اختلاف معنيبوده وT1  با
درصد مشاهده گرديد و بين  5 ساير تيمارها در سطح

- اختلاف معني در سطح پنج درصد T3و  T2 هايتيمار

در اين پژوهش در ). 5جدول ( مشاهده نگرديدداري 
كمتر از يك مشاهده گرديد كه  PIمورد مس، مقادير 

  .باشدنشان دهنده غير آلوده بودن خاك در تيمارها مي
  

  . متري خاكسانتي 10-0سنگين در عمق  اتدر مورد غلظت فلز PIواريانس  تجزيه -4جدول 

  ميانگين مربعات   درجه آزادي   منابع تغييرات
 مس سرب رويكادميوم  

0137/0 3  تيمار * 0001/0 ** 0033/0 * 0013/0 ** 
655/2 948/1  ضريب تغييرات  502/2  733/3  

  درصد 5داري در سطح معني *درصد،  يك سطح در داريمعني **
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  . متري خاكسانتي 10- 0در عمق ) mg/kg(در مورد غلظت فلزات سنگين  PIيسه ميانگين مقا - 5جدول

 فلزات
تيمارهاي آبياري

 T1 T2 T3 T4 
910/2  كادميوم  a× 781/2 b 833/2 ab 757/2 b 

119/0  روي a 109/0 b 111/0 b 107/0 b 
882/0  سرب a 813/0 b 840/0 b 811/0 b 
299/0  مس a 268/0 b 278/0 b 248/0 c 

  .داري ندارندآزمون دانكن اختلاف معني% 5باشند در سطح هايي كه در هر سطر داراي حروف مشترك ميميانگين ×
  

نتايج ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات 
متري نشان داد كه سانتي 10-0سنگين در عمق 

. باشدبيشترين مقدار اين ضريب بين سرب و مس مي

همچنين كمترين . ددار بوكه در سطح يك درصد معني
مقدار نيز بين دو فلز روي و سرب مشاهده گرديد كه 

  ). 6جدول (دار بود در سطح پنج درصد معني
  

  .متري خاكسانتي 10-0ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات سنگين در عمق  -6جدول 
 مس رويكادميومسرب فلزات
  1 سرب

807/0  كادميوم ** 1  
656/0 روي * 803/0 ** 1  
840/0 مس ** 776/0 ** 786/0 ** 1 

  درصد 5داري در سطح معني *درصد،  يك سطح در داريمعني **
  

-سانتي 20- 10و همبستگي بين فلزات در عمق  PIشاخص 

  متري خاك
نتايج بدست آمده نشان داد كه : كادميوم -الف

در مورد فلز كادميوم  PIاثر تيمارهاي آبياري بر ميزان 
). 7جدول (باشد مي) پنج درصددر سطح (دار معني

و كمترين در  T1 بيشترين مقدار اين شاخص در تيمار
در  PIترتيب بزرگي ميزان . مشاهده گرديد T4 تيمار

 <T1> T3 مورد كادميوم، در تيمارهاي آبياري به صورت

T2> T4  داري بين تيمار اختلاف معنيبوده وT1  با ساير
). 8جدول ( ديددر سطح پنج درصد مشاهده گر تيمارها

در  PIمقايسه بين دو عمق نشان داد كه ميزان شاخص 
-سانتي 20-10بيشتر از مقدار آن در عمق  10-0عمق 

همچنين نتايج نشان دهنده قرار گرفتن . باشدمتري مي
خاك در كلاس آلودگي متوسط بر اساس اين شاخص 

  ).PI≤ 3> 2(باشد از نظر غلظت كادميوم مي
در  PIاي آبياري بر ميزان اثر تيماره: سرب -ب

باشد مي) در سطح يك درصد(دار مورد فلز سرب معني
و  T1 بيشترين مقدار اين شاخص در تيمار). 7جدول (

ترتيب بزرگي ميزان . مشاهده گرديد T4 كمترين در تيمار
PI  در مورد سرب، در تيمارهاي آبياري به صورتT1> 

T3> T2> T4  تيمار داري بين اختلاف معنيبوده وT1  با
و  T2 هايتيماربين . ساير تيمار در سطح پنج درصد بود

T3 جدول ( داري نبوددر سطح پنج درصداختلاف معني
نشان داد كه ميزان  PIمقايسه بين دو عمق از نظر ). 8

بيشتر از مقدار آن در عمق  10-0اين شاخص در عمق 
دهنده قرار نتايج نشان. باشدمتري ميسانتي 10-20

ن خاك در كلاس غيرآلودگي بر اساس اين شاخص گرفت
  .باشداز نظر غلظت سرب مي

نتايج بدست آمده نشان داد كه اثر : روي -د
دار در مورد روي معني PIتيمارهاي آبياري بر ميزان 

بيشترين ). 7جدول (باشد مي) در سطح پنج درصد(
 T4 و كمترين در تيمار T1 مقدار اين شاخص در تيمار

در مورد روي،  PIترتيب بزرگي ميزان . ديدمشاهده گر
بوده و  T1> T3> T2> T4در تيمارهاي آبياري به صورت 

در  T3و  T2با تيمارهاي  T1داري بين تيمار اختلاف معني
مقايسه بين ). 8جدول ( سطح پنج درصد مشاهده گرديد
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نشان داد كه ميزان اين  PIدو عمق از نظر ميزان 
-10از مقدار آن در عمق بيشتر  10-0شاخص در عمق 

همچنين نتايج نشان دهنده . باشدمتري ميسانتي 20
قرار گرفتن خاك در كلاس غير آلوده بر اساس اين 

  .باشدشاخص از نظر غلظت روي مي
در  PIاثر تيمارهاي آبياري بر ميزان : مس - ه

باشد مي) در سطح يك درصد(دار مورد مس معني
قدار اين شاخص به بيشترين و كمترين م). 7جدول (

ترتيب . مشاهده گرديد T4و  T1 ترتيب در تيمارهاي

در مورد مس، در تيمارهاي آبياري به  PIبزرگي ميزان 
داري بين اختلاف معنيبوده و  T1> T3> T2> T4صورت 

در سطح پنج  T4و  T2و بين تيمارهاي  T3و  T2 هايتيمار
ق مقايسه بين دو عم). 8جدول ( درصد مشاهده نگرديد

كمتر از  10-0در عمق  PIنشان داد كه ميزان شاخص 
همچنين . باشدمتري ميسانتي 20-10مقدار آن در عمق 

دهنده قرار گرفتن خاك در كلاس غير آلوده نتايج نشان
  .باشدبر اساس اين شاخص از نظر غلظت مس مي

 
  .متري خاكسانتي 20-10عمق  در) mg/kg(سنگين  در مورد غلظت فلزات PIميزان  واريانس تجزيه -7جدول 

  ميانگين مربعات   درجه آزادي   منابع تغييرات
 مس سرب رويكادميوم  

0510/0 3  تيمار * 0002/0 * 0043/0 ** 0023/0 ** 
  1530/3  2776/25915/1 3435/3  ضريب تغييرات

  درصد 5داري در سطح معني *درصد،  يك سطح در داريمعني **
 

  .متري خاكسانتي 20-10در عمق ) mg/kg(در مورد غلظت فلزات سنگين  PIانگين ميزان مقايسه مي -8جدول 

 فلزات
تيمارهاي آبياري

 T1 T2 T3 T4 
900/2  كادميوم a× 695/2 b 714/2 ab 586/2 b 

109/0  روي a 093/0 b 098/0 ab 088/0 b 
862/0  سرب a 798/0 b 816/0 b 771/0 c 
348/0 مس a 292/0 bc 308/0 b 287/0 c 

  .داري ندارندآزمون دانكن اختلاف معني% 5باشند در سطح هايي كه در هر سطر داراي حروف مشترك ميميانگين ×
 

نتايج ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات 
متري نشان داد كه در اين سانتي 20- 10سنگين در عمق 

پژوهش بيشترين مقدار اين ضريب بين سرب و مس در 
همچنين كمترين مقدار . د بودداري يك درصسطح معني

اين ضريب نيز بين دو فلز روي و كادميوم مشاهده 
مقايسه بين دو ). 6جدول (دار بود گرديد كه غير معني

عمق از نظر ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات 

 10-0سنگين نشان داد كه ميزان اين ضريب در عمق 
ء به جز(متري سانتي 20-10بيشتر از مقدار آن در عمق 

ضريب همبستگي بين روي و سرب و ضريب همبستگي 
همچنين نتايج نشان دهنده . است) بين مس و كادميوم

قرار گرفتن خاك در كلاس آلودگي متوسط بر اساس 
  .باشداين شاخص از نظر غلظت كادميوم مي

  
 

  .متري خاكسانتي 20-10ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات سنگين در عمق  -9جدول 
 مس رويكادميومربس  فلزات
  1  سرب

727/0  كادميوم ** 1  
712/0  روي ** 558/0 ns 1  
811/0  مس ** 804/0 ** 766/0 ** 1 
  دارغير معني nsدرصد،  يك سطح در داريمعني **
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نتايج اين پژوهش نشان داد كه اثر تيمارهاي 

در مورد كادميوم، روي، مس و  PIآبياري بر ميزان 
بيشترين مقدار اين شاخص در . شدبادار ميسرب معني

ترتيب . مشاهده گرديد T4 و كمترين در تيمار T1 تيمار
در مورد اين فلزات، در تيمارهاي  PIبزرگي ميزان 

بالا بودن . بوده است T1> T3> T2> T4آبياري به صورت 
اين شاخص نشان دهنده آلودگي بيشتر در آن تيمار 

دگي در خاك باشد كه در اين پژوهش بيشترين آلومي
آبياري شده با فاضلاب خام به دليل بالا بودن مقدار اين 

وجود غلظت زياد اين فلزات در . شاخص مشاهده گرديد
فاضلاب خام ورودي نسبت به ساير تيمارها باعث 

براساس . گرددورود بيشتر اين فلزات به سطح خاك مي
بيشترين ضريب ) a1392(نتايج پارسافر و معروفي 

در تيمار  كادميوم، سرب، روي و مسات انتقال فلز
همچنين نتايج نشان داد . فاضلاب خام مشاهده گرديد

كه بيشترين و كمترين ضريب انتقال از خاك به گياه 
. و سرب بودكادميوم زميني به ترتيب مربوط به سيب
در بررسي اثرات ) 2006(كوپايي و همكاران عابدي

تجمع د كه شده نشان دادنآبياري با فاضلاب تصفيه
در دار به طور معنيدر خاك  كبالتسرب، منگنز، نيكل و 

  .استافزايش يافته تيمار فاضلاب 
يك افزايش در غلظت ) 2007(آلهم و همكاران 

هاي مس، منگنز و آهن در خاك را در ارتباط با غلظت
) 1386(بهمنيار . بالاي موجود در فاضلاب نشان دادند

 در كمك براي شهري بفاضلا از نشان داد كه استفاده

 در كروم و سرب نيكل، كادميوم، اراضي، ميزان آبياري

نشان داد كه ) 1986(همچنين صابر  .داد افزايش خاك را
داري روي كاربرد هفت سال آبياري فاضلاب اثر معني

بول و همكاران . غلظت مس در خاك نداشته است
سال آبياري  16نيز گزارش كردند كه كاربرد ) 1986(
ضلاب غلظت روي را در خاك تا حد سميت افرايش فا

نشان دادند كه ) 2010(كلي و همكاران . داده است
محتوي فلزات سنگين به خصوص براي سرب و 

) شدهبا فاضلاب تصفيه(كادميوم با دوره آبياري 
  .افزايش يافته است

نتايج پژوهش حاضر نشان دهنده قرار گرفتن 
از نظر غلظت  PIخاك در كلاس غير آلوده بر اساس 

يانگ و . باشدمي) به جز كادميوم(فلزات مورد برسي 
هاي در خاك PIنشان دادند كه مقدار ) 2011(همكاران 

  .سطحي شهر چانگ چون در چين بالا نبوده است
نشان داد  PIمقايسه بين دو عمق از نظر ميزان 

 10-0ميزان اين شاخص در عمق  كه به جز فلز مس
-متري ميسانتي 20- 10در عمق  بيشتر از مقدار آن

آلوده بودن خاك در لايه بالايي در مقايسه با لايه . باشد
پايين و تحرك كم اين فلزات در ستون خاك از دلايل 

پارسافر و . باشدهاي سطحي ميتجمع اين فلزات در لايه
نشان دادند كه غلظت كادميوم، سرب ) b1392(معروفي 

يابند و بيشترين مي و نيكل با افزايش عمق خاك كاهش
غلظت اين فلزات در خاك آبياري شده با فاضلاب خام 

در پژوهشي ديگر معروفي و همكاران . مشاهده گرديد
نشان دادند كه بيشترين تجمع فلزات سنگين در ) 2013(

زميني مربوط به تيمار آبياري شده با گياه سيب
كوپايي و همكاران  عابدي. باشدفاضلاب خام مي

، كبالتتجمع سرب، منگنز، نيكل، نشان دادند كه ) 2006(
نيا بهبهاني. يافته استمس و روي با عمق خاك كاهش 

نيز نشان داد كه تجمع بيشتر فلزات ) 2009(و همكاران 
افزايش ) 1998(سيبه  .سنگين در لايه سطحي خاك است

 0-30(غلظت سرب و كادميوم در لايه افقي خاك 
با فاضلاب در مقايسه با آب را تحت آبياري ) مترسانتي

استرك و  .سال گزارش نمود 80چاه براي دوره بيش از 
گزارش كردند كه حركت فلزات سنگين در ) 1997(ريچر 

خاك آبياري شده با فاضلاب بسيار كند بوده به 
درصد تجمع غلظت فلزات نيكل،  90كه بيش از طوري

متري خاك سانتي 10- 15 كادميوم و سرب در عمق
  . ه گرديدمشاهد

نتايج ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات 
سنگين در دو عمق نشان داد كه در اين پژوهش 
بيشترين مقدار اين ضريب بين سرب و مس مشاهده 

همچنين . دار بودگرديد كه در سطح يك درصد معني
كمترين مقدار اين ضريب نيز بين دو فلز روي و سرب 

فلز روي و متري و بين دو سانتي 10-0براي عمق 
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مقايسه بين . مشاهده گرديد 20-10كادميوم براي عمق 
دو عمق از نظر ضريب همبستگي پيرسون بين فلزات 

 10-0سنگين نشان داد كه ميزان اين ضريب در عمق 
به جزء (متري سانتي 20-10بيشتر از مقدار آن در عمق 

ضريب همبستگي بين روي و سرب و ضريب همبستگي 
) 2011(يانگ و همكاران . باشدمي )بين مس و كادميوم

داري بين فلزات سنگين با ضريب همبستگي مثبت معني
همديگر در خاك سطحي را گزارش كردند اين ضريب 
همبستگي بين سه فلز روي، مس و سرب داراي 

با توجه به همبستگي . همبستگي بالايي مشاهده گرديد
را توان پيشنهادهايي بالا بين فلزات مورد بررسي، مي

از . در ارتباط با منابع آلودگي اين فلزات ارائه نمود
كه در پژوهش حاضر از فاضلاب استفاده شده آنجايي

گيري كرد كه يكي از منابع كلي توان نتيجهبود لذا مي
فاضلاب ناشي (هاي صنعتي آلودگي اين فلزات، فعاليت

كه با توجه به وجود اين فلزات در . باشندمي) از آن
 .اي صنعتي اين همبستگي بالا قابل انتظار بودهفاضلاب

 
  گيري كلينتيجه

در اين پژوهش آلودگي خاك در اثر كاربرد 
تيمارهاي فاضلاب بر اساس ميزان شاخص آلودگي 

)PI (نشان داد كه مقدار اين شاخص در حد پايين مي -

تيمار فاضلاب خام داراي ). به جز كادميوم(باشد 
وجود آلودگي در . باشدبيشترين مقدار اين شاخص مي

هر چه ميزان . باشدخاك در ارتباط با منبع آلودگي مي
اين فلزات در آب آبياري ورودي بيشتر باشد خاك 

همچنين . بيشتر در معرض آلودگي قرار خواهد گرفت
نتايج نشان داد كه با افزايش عمق، مقدار اين شاخص 

هاي بر اساس پژوهش). به جز مس(كاهش نشان داد 
ره شده حركت فلزات سنگين در خاك آبياري شده اشا

با فاضلاب كند بوده به طوري كه سبب تجمع بيشتر 
كاهش غلظت اين . گرددفلزات در لايه سطحي خاك مي

تواند به فلزات با افزايش عمق گزارش شده است كه مي
دليل نگه داشتن اين فلزات با قدرت زياد توسط ذرات 

-گي بين فلزات نشانبررسي ضريب همبست. خاك باشد

دهنده ضريب همبستگي مثبت بالايي بين اين فلزات در 
 .دو عمق مورد بررسي بود
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