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  چكيده

هـاي تصـفيه شـده جهـت آبيـاري گياهـان       نامتعارف نظير فاضلاببا توجه به كمبود آب در نواحي خشك و نيمه خشك كشور، استفاده از آب هاي 
هكتار از اراضي فضاي سبز خود از فاضـلاب صـنعتي تصـفيه شـده ايـن مجتمـع        1350اي حدود شركت فولاد مباركه جهت آبياري قطره. ضروري است
سال بر غلظت فلزات سنگين خـاك در   18و  6، 2شركت به مدت لذا اين مطالعه به منظور بررسي تأثير آبياري با پساب تصفيه شده اين . كنداستفاده مي

متـر  سـانتي  40-60و  20- 40، 0-20بدين منظـور از ناحيـه پيـاز رطـوبتي درختـان از سـه عمـق        . مقايسه با آب چاه و خاك بدون آبياري انجام گرفت
داري را در غلظـت آهـن،   نتايج اين مطالعه افـزايش معنـي  . رديدگيري گها اندازه هاي خاك تهيه و غلظت قابل دسترس و كل فلزات سنگين در آن نمونه

. نشـان داد ) نمونـه شـاهد  (سال نسبت به خاك بكـر   18و  6هاي آبياري شده با پساب به مدت مس، روي، سرب، كادميم و نيكل قابل دسترس در خاك
ت بطور قابل توجهي كمتر از استانداردهاي سـازمان محـيط زيسـت    مقادير كل فلزات سنگين نيز نسبت به نمونه شاهد افزايش يافت ولي غلظت اين فلزا

هاي اراضي فضاي سـبز شـركت فـولاد    بنابراين، استفاده از پساب حاصل از تصفيه فاضلاب صنعتي، حتي در درازمدت، سبب آلوده شدن خاك. كشور بود
به عنوان روشي مناسب در مديريت بحران آب در مراكـز صـنعتي كشـور     تواندبنابراين، آبياري اراضي جنگلي با پساب تصفيه شده مي. مباركه نشده است

  .مورد استفاده قرار گيرد
  

  ، پساب صنعتياي آب نامتعارف، آلودگي خاك، آبياري قطره: كليدي هاي واژه
  
   1  مقدمه

بحران كمبود آب يكي از مشكلاتي است كه اكثر مناطق جهان را 
هـاي اخيـر   ابع آب در سـال محـدوديت من ـ . تحت تأثير قرار داده است

هـاي صـنعتي و   هاي شـور و پسـاب  توجه محققان را به استفاده از آب
ــت   ــوده اس ــوف نم ــهري معط ــورهاي . ش ــب كش ــرفته،  در اغل پيش

 بـراي  مربـوط  اسـتانداردهاي  بـا رعايـت   شـده  تصـفيه  هاي فاضلاب

 دركشورهاي درحال اما گيرند،قرار مي استفاده مورد مختلف كاربردهاي

 بـراي  در برخـي منـاطق   نيـز  خام هايفاضلاب ايران، جملهاز  توسعه

توانـد  مـي  كـه  رسـيده  مصـرف  بـه  كشاورزي جمله از مختلف مصارف
با ايـن حـال،   . زيادي داشته باشد محيطيو زيست بهداشتي پيامدهاي

در آبيـاري اراضـي    هـا پسـاب  تحقيقات انجام گرفته در مـورد كـاربرد  
عملكـرد   پساب، از استفاده هدهد ككشور نشان مي كشاورزي در سطح

 و خـاك  هـاي ويژگـي  بـر  تـأثير منفـي   و داده افـزايش  را محصولات
                                                            

گـروه   اسـتاد و دانشـجوي سـابق كارشناسـي ارشـد، دانشـيار      يب به ترت -3و  2، 1
  شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان خاك

  ) Email:vahidmoradinasab@yahoo.com     :نويسنده مسئول -*(
  رئيس فضاي سبز و زيباسازي محيط شركت فولاد مباركه -4

استفاده از پساب در آبياري اراضـي،   .)17و  9، 2(ندارد  آن نفوذپذيري
تأمين آب گياهان زينتي و درختان فضاي سبز، موجب اضافه  علاوه بر

 ـ  ن طريـق بـه   شدن عناصر غذايي مورد نياز گياه به خاك شـده و از اي
در نتيجـه تقليـل مصـرف كـود كمـك       افزايش حاصـلخيزي خـاك و  

هـاي  كند، اما از طرف ديگر ممكـن اسـت موجـب تجمـع آلاينـده      مي
لذا پـايش اثـرات مضـر    . مختلفي از جمله فلزلت سنگين در خاك شود

هاي تحت آبيـاري بـا پسـاب    احتمالي ناشي از فلزات سنگين در خاك
  .رسدضروري به نظر مي

ويژه سرب به(ها و تجمع اين عناصر فلزات سنگين در پساب وجود
). 13 و 7(محيطي است در خاك از جمله موارد مهم زيست) و كادميوم

علت كاربرد زماني كه ظرفيت نگهداري فلزات سنگين بوسيله خاك به
تواننـد بـه   بد، فلـزات سـنگين مـي   و استفاده مداوم از پساب كاهش يا

ل يافته و يا بوسـيله گياهـان از محلـول خـاك     هاي زيرزميني انتقا آب
نشـان دادنـد اگرچـه آبيـاري     ) 1(عبـدو و همكـاران   ). 4(جذب گردند 

درازمدت اراضي با پساب سبب تجمع فلزات سنگين در خاك شد ولي 
هاي آلودگي خاك مانند فاكتور آلايندگي و شـاخص  بر اساس شاخص

ينـدگي نرسـيد   تجمع خاكي، تجمع فلزات سنگين در خاك به حـد آلا 
)1 .(  

  )ايع كشاورزيعلوم و صن( آب و خاك نشريه
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تاكنون مطالعات زيادي در مورد تأثير آبياري با پساب بـر كيفيـت   
اي هاي منطقهبراي مثال، در خاك. ها انجام شده استشيميايي خاك

سال با پسـاب آبيـاري شـده بودنـد،      25و  16از آلمان كه براي مدت 
 آور نرسيد و تنهـا غلظـت  يك از فلزات سنگين به حد زيانغلظت هيچ

). 5(آور نزديك شد عناصر نيكل، كادميوم و روي در خاك به مرز زيان
گزارش كردند كـه حركـت فلـزات سـنگين در     ) 18(استريك و ريچتر 

درصـد   90هاي آبياري شده با پساب بسيار كند بـوده و بـيش از   خاك
متـري تجمـع   سانتي 15تا  10فلزات كادميوم، نيكل و سرب در عمق 

نيز در مطالعه تـاثير آبيـاري   ) 9(ايات و همكاران ه). 18(كنند پيدا مي
هـاي خـاك نشـان دادنـد     با پساب پالايشگاه ماتورا در هند بر ويژگـي 

غلظت سرب، كادميوم، روي و مـس قابـل جـذب در خـاك افـزايش،      
غلظت منگنز، منيزيم، آلومينيم و كبالت قابل دسترس در طـول مـدت   

ترس نيكـل، سـديم،   آبياري با پساب كاهش شديد و غلظت قابل دس ـ
آبياري ). 9(آهن، موليبدن، آرسنيك، كروم و جيوه تغييري نشان ندادند 

دراز مدت يك خاك شني با پساب تصفيه شده از نظر افزايش ذخيـره  
آب و عناصر غذايي خاك و كاتيون هاي تبادلي نيز بسـيار مفيـد بـود    

)8.(  
تـرين   استفاده از پساب تصفيه شده در آبياري فضاي سبز از مهـم 

هاي مجتمـع فـولاد مباركـه در جهـت اسـتفاده بهينـه از آب و       برنامه
با توجه به اينكه بخش عمده آبيـاري فضـاي سـبز    . توسعه پايدار است

باركه بـا پسـاب تصـفيه شـده صـورت      هكتاري مجتمع فولاد م 1500
، )سـال 2(پذيرد، اين تحقيق به منظور آگاهي از تأثير كوتـاه مـدت    مي

كاربرد پساب تصـفيه شـده   ) سال 18(و درازمدت  )سال 6(ميان مدت 
  .بر غلظت عناصر سنگين اراضي اين مجتمع انجام گرفت

 
  ها  مواد و روش

مجتمع فولاد مباركه كه در قسمت جنوب غربي شهرستان مباركه 
هكتـار   1500قرار گرفته است داراي فضاي سبزي به وسعت بـيش از  

آب چاه بوده است ولي هم  آبياري فضاي سبز مجتمع در ابتدا با. است
منظور پايدار اكنون به دليل محدوديت شديد آب در استان اصفهان، به

استفاده بهينه از منـابع آبـي موجـود و     نگه داشتن فضاي سبز مجتمع،
جلوگيري از آلودگي محيط زيست به سبب رها نمودن فاضلاب خـام،  

ياري اراضـي  علاوه بر آب چاه از پساب تصفيه شده صنعتي نيز براي آب
  . شودفضاي سبز استفاده مي

به منظور ارزيابي اثرات آبياري با پساب بر غلظت فلـزات سـنگين   
برداري از نواحي تحـت  در خاك اراضي فضاي سبز اين مجتمع، نمونه

سال، آبياري با آب چـاه و بـدون    18، و 6،  2 آبياري با پساب به مدت
متنوع در محدوده اراضي  هايدليل وجود خاكبه. آبياري انجام گرفت
هاي نسـبتاً  شد كه خاكهايي انجام برداري در مكانفضاي سبز، نمونه

. مشابه داشته باشند تا تأثير تنوع خاك منطقه مورد مطالعه كاهش يابد

هاي خاك نواحي مختلف، از هر ناحيه چند نقطه پس از بررسي ويژگي
ها تقريباً  هاي خاككه ويژگيطوريجهت نمونه برداري انتخاب شد به

  .يكسان باشند
اي در اراضي مـورد مطالعـه،   با توجه به وجود سيستم آبياري قطره

برداري خاك از محدوده پياز رطوبتي ايجـاد شـده توسـط قطـره     نمونه
نشـان داده  ) 3(در مطالعات ايـوبي و همكـاران   . ها انجام گرفتچكان

ك منطقـه، يـك   متري از سطح خاسانتي 90تا  60شد كه در محدوده 
انقطاع محدودكننده رشد ريشه بوده و مشاهده شد كـه بخـش عمـده    

دليـل   همچنـين بـه  . ها در خاك بالايي اين لايه فعاليـت دارنـد  ريشه
وجـود  بين دو لايه در ناحيه انقطـاع بـه    اختلاف پتانسيل ماتريكي كه

آيد، آب آبياري در مرز بين دو لايه تجمع يافته و پياز رطـوبتي نيـز   مي
هاي با توجه به اينكه لايه. عمدتاً در ناحيه بالاتر از انقطاع مشاهده شد

سطحي خاك، داراي بيشترين فعاليت ريشه درختان، تجمع مواد آلي و 
عناصر غذايي و تمركز جمعيت ميكروبـي و محـل اصـلي بـرهمكنش     

متـري جهـت   سـانتي  0-60باشند، خـاك ناحيـه   ها با خاك ميآلاينده
  . ك در اين مطالعه انتخاب شدنمونه برداري خا

تا  20، 20نمونه برداري مركب از خاك از سه عمق صفر تا  
متـري از پيـاز رطـوبتي حاصـل از قطـره      سـانتي  60تا  40و  40

برداري خـاك  نمونه. هاي تعبيه شده در هر نقطه انجام شدچكان
نقطـه   11اي با پسـاب،  نقطه در نواحي تحت آبياري قطره 28از 

عنوان خـاك بكـر   نقطه به 5چاه و تحت آبياري با آب در نواحي 
هـاي  برخـي ويژگـي  . صـورت گرفـت  ) نمونه 132جمعاً ) (شاهد(

ارئه شده  1هاي مورد استفاده در جدول  فيزيكي و شيميايي خاك
  . است

 2هـا هـوا خشـك و از الـك     خـاك  پس از انجام نمونه بـرداري، 
ظت قابل دسـترس  سپس عصاره گيري غل. متري عبور داده شدند ميلي

هـا   در خاك) Fe-Mn-Cu-Zn-Cr-Cd-Pb-Ni(و كل فلزات سنگين 
مـولار و اسـيد    DTPA 005/0گيـري بـا   به ترتيـب بـا روش عصـاره   

ها غلظت فلزات سنگين در عصاره). 11(نرمال انجام گرفت  6نيتريك 
 20-20المـر -توسط دستگاه طيـف سـنج جـذب اتمـي مـدل پـركين      

  . گيري شد اندازه
هايي كه در محدوده هاي مجتمع و چاهي پساب از درياچههانمونه

شـدند بـه   مطالعاتي قرار داشتند و جهت آبيـاري اراضـي اسـتفاده مـي    
آوري شده، هاي جمعدر نمونه. صورت هر سه ماه يكبار انجام پذيرفت

غلظت فلزات سنگين همچون آهن، روي، مس، منگنز، نيكل، سـرب،  
غلظت . سنج جذب اتمي تعيين گرديدكروم و كادميوم با دستگاه طيف 

فلزات سنگين در پساب و آب چاه در غير قابل تشـخيص توسـط ايـن    
غلظت قابل جذب و كل فلزات كادميوم، سرب ). 2جدول (دستگاه بود 

ها ناچيز بـوده و توسـط دسـتگاه جـذب اتمـي قابـل        و كروم در خاك
  .اند تشخيص نبود، بنابراين در نتايج ارائه نشده
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  در تيمارهاي مختلف مطالعه مورد هايخاك فيزيكوشيميايي هايبرخي ويژگي ميانگين -1 جدول

Table 1- Average Values of Some Pysicohemical Properties of soils studied in Different Treatments 

 تيمار
pH 

EC 
(dS/m) 

SOM 
(%) 

CEC 
(cmol+/kg) 

Clay Silt Sand 

  سال پساب 18
18 years wastewater 

7.85 3.54 1.28 28.8 17.60 19.31 63.09 

 سال پساب 6
6 years wastewater  

7.96 2.98 1.27 32.53 16.65 21.39 61.96 

 سال پساب 2
2 years wastewater  

7.97 1.91 0.8 28.26 17.62 21.54 60.74 

 آب چاه
groundwater  

8.12 3.45 1.18 26.52 17.10 21.90 61 

 بكر
unirrigated soils  

7.91 0.74 0.56 17.87 16.01 18.48 65.51 

  
 مباركه مورد استفاده در آبياري اراضي فضاي سبز درازمدت برخي خصوصيات آب چاه و پساب تصفيه شده مجتمع فولاد ميانگين -2 جدول

Table 2-Long term Average Values for Some Properties of Groundwater and Refined Wastewater of Mobarakeh Steel 
Complex used in Irrigation of the Green Space 

 آب چاه پساب صنعتي واحد  پارامتر

pH - 8.06 7.5

ECe (dS/m) 3.2 3.4
Fe (mg/L) n.d n.d 
Mn (mg/L) n.d n.d 
Cu (mg/L) n.d n.d
Zn (mg/L) n.d n.d 
Ni (mg/L) n.d n.d 
Pb (mg/L) n.d n.d 
Cr (mg/L) n.d n.d 
Cd (mg/L) n.d n.d 

n.d اي، غير قابل تشخيص توسط دستگاه طيف سنج جذب اتمي شعله  
  

منظـور بررسـي تـأثير تيمارهـاي     ها بهتجزيه و تحليل آماري داده
 18و  6، 2(هـاي زمـاني مختلـف    آبياري با آب چـاه و پسـاب در دوره  

خـاك بوسـيله   بر غلظـت فلـزات در   ) بكر(و تيمار بدون آبياري ) سال
هـاي كـاملاً   از طرح تجزيه مركب بلوك. انجام پذيرفت SASافزار نرم

هـا بـا كمـك    تصادفي در چند مكان استفاده شـد و مقايسـه ميـانگين   
همچنين بـراي  . درصد صورت گرفت 5آزمون دانكن در سطح احتمال 

  .افزار اكسل استفاده گرديدها از نرمرسم نمودار
  

  نتايج و بحث
  دسترس عناصر در خاك غلظت قابل 

دهنده روند تغييرات عناصر آهن، منگنز، مس، روي نشان 1جدول 
و نيكل قابل دسترس در نتيجه تيمارهاي مختلف آبياري بـا پسـاب و   

 18بيشترين مقدار آهن قابل دسـترس خـاك در تيمـار    . آب چاه است
از بين . سال آبياري با پساب و كمترين مقدار در خاك بكر مشاهده شد

سال آبياري از نظر آهن قابـل دسـترس تفـاوت     6و  18تيمارها، تيمار 
با توجـه بـه   . درصد با خاك بكر داشتند 5داري در سطح احتمال معني

ها بـراي رشـد گيـاه كـه در     مقدار بحراني آهن قابل دسترس در خاك
، تمامي تيمارهـا بـه   )12(گرم در كيلوگرم است ميلي 5/4تا  5/2حدود 

بنـابراين  . گيرندمحدوده بالاتر از حد بحراني قرار مي جز خاك بكر در
توان گفت، آبياري با پساب و احتمالاً فرونشـت غبـار حـاوي آهـن     مي

سبب شده است كه غلظـت آهـن قابـل دسـترس خـاك بطـور قابـل        
همچنين، احتمال دارد به دليـل تجمـع مـواد    . اي افزايش يابدملاحظه

اران در خاك اراضي فضاي سـبز  آلي و فعاليت ريشه درختان و ريزجاند
هـا، غلظـت    و آزاد شدن تركيبات آلي كلات كننده مختلف بوسـيله آن 

در . فلزات سنگين قابل دسترس در محلول خاك افزايش يافتـه اسـت  
قطعه تحت آبياري با آب چاه، به دليل نزديكي بيشتر با محـل تجمـع   
منابع اوليه سنگ آهن كارخانه افـزايش غلظـت آهـن خـاك سـطحي      

تواند در اثر حمل و فرونشست جوي ذرات حاوي آهـن توسـط بـاد     مي
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ولي قطعات آبياري شده با پساب نسبت بـه محـل   . ايجاد گرديده باشد
جايي ذرات اكسيد جمع آوري سنگ آهن فاصله بيشتري داشته و جابه

آهن توسط باد سهم كمتري در افزايش غلظت آهن كل خاك داشـته  
 .است

س خاك در تيمارهاي تحـت آبيـاري بـا    غلظت منگنز قابل دستر
پساب و آب چاه تفاوت معني داري با يكـديگر نداشـتند، ولـي تمـامي     
تيمارهاي آبياري پساب و آب چاه با خـاك بكـر از نظـر منگنـز قابـل      

جدول (دار بودند درصد داراي تفاوت معني 5دسترس در سطح احتمال 
هـا  رس در خـاك مقدار بحراني توصيه شده براي منگنز قابل دسـت ). 3

بنابراين تمـامي  ). 12(گرم در كيلوگرم گزارش شده است ميلي 2حدود 
تيمارها، حتي خاك بكر داراي منگنز بيش از حد توصيه شده براي اين 

گـزارش كردنـد كـه اسـتفاده از     ) 2(عابدي و همكاران . ها استخاك
داري بر منگنز قابل دسترس خاك پساب صنعتي تصفيه شده اثر معني

  ). 2(مقايسه با تيمار شاهد نداشت  در
بيشترين و كمترين مقدار روي قابـل جـذب خـاك بـه ترتيـب در      

خاك بكـر  . سال آبياري با پساب و خاك بكر مشاهده گرديد 18تيمار 
دار با خاكهاي آبياري شده بـا  از نظر روي قابل جذب فاقد تفاوت معني

د بود، ولي بـا  درص 5سال و آب چاه در سطح احتمال  2مدت پساب به
سـال داراي اخـتلاف    18و  6هاي آبياري شده با پساب به مدت خاك
بنابراين ايجاد جنگل مصنوعي، آبياري و ساير ). 3جدول (دار بود معني
هاي مديريتي در درازمـدت موجـب افـزايش ميـزان روي قابـل      برنامه

مقـدار توصـيه شـده حـد بحرانـي      . ها شده استدسترس در اين خاك
گرم در كيلـوگرم گـزارش شـده    ميلي 6/0ي قابل جذب خاك براي رو

از نظر عنصـر روي  ) بدون آبياري(بنابراين، تنها خاك بكر ). 12(است 
گزارش كردند كـه اسـتفاده   ) 5(و همكاران  بول. باشدداراي كمبود مي

سال سبب افزايش غلظـت روي تـا حـد سـميت      16از پساب به مدت 
گزارش كردنـد كـه اسـتفاده از    ) 2(ن ، ولي عابدي و همكارا)5(گرديد 

داري بـر عنصـر روي خـاك در    پساب صنعتي تصفيه شده اثـر معنـي  
  ). 2(مقايسه با تيمار شاهد نداشت 

  
 غلظت قابل دسترس فلزات سنگين خاك در تيمارهاي مختلف -3جدول 

Table 3- Available Concentration of Soil Heavy Metals in Different Treatments  
 تيمار

 Fe Mn عنصر قابل دسترس
Cu 

(mg kg-1) 
Zn Ni 

 سال پساب 18
18 years wastewater  

 سال پساب 6
6 years wastewater  

 سال پساب 2
2 years wastewater  

 آب چاه
groundwater  

 بكر
unirrigated soils  

19.1a

 
15.22a 1.08a 1.47a 0.78ab 

10.5b

 
19.60a 0.66b 1.24ab 0.83a 

8.1bc

 
22.31a 0.52b 0.80bc 0.57bc 

8.2bc

 
18.85a 0.58b 0.85abc 0.54c 

2c 6.27b 0.48b 0.37c 0.21d 

  
سال با پساب از نظر مـس قابـل    18در بين تيمارها، تيمار آبياري 

درصـد داراي تفـاوت    5جذب خاك با خـاك بكـر در سـطح احتمـال     
سترس مربوط به بيشترين مقدار مس قابل د). 3جدول (داري بود معني
سال آبياري با پساب و كمترين مقدار مربوط بـه تيمـار بكـر     18تيمار 
با توجه به مقدار بحراني توصيه شده مـس قابـل دسـترس بـراي     . بود

، همـه  )12(گـرم در كيلـوگرم اسـت    ميلـي  2/0ها كه در حـدود  خاك
گزارش كرد كه ) 16(صابر . ها در محدوده توصيه شده قرار دارند خاك

داري بر غلظـت مـس خـاك نداشـت     ل آبياري با پساب اثر معنيسا 7
نيز بيان كرد كه آبياري با پساب تصفيه شـده  ) 2(عابدي كوپائي ). 16(

  ).2(داري بر غلظت مس خاك نداشت اثر معني
از نظر مقدار نيكل قابل دسترس، تمامي تيمارها در سطح احتمال 

همچنين ). 3جدول (ند دار بوددرصد با خاك بكر داراي تفاوت معني 5

داري از نظر سال آبياري با پساب داراي تفاوت معني 18و  6تيمارهاي 
بيشترين مقـدار نيكـل   . نيكل قابل دسترس خاك با بقيه تيمارها بودند

سال آبياري با پساب و كمترين مقدار مربوط به خاك بكـر   6در تيمار 
  . بود

  
  عناصر برداري بر غلظت قابل دسترستاثير عمق نمونه

تفاوت در ميانگين غلظت عناصر آهن، منگنز، مس، روي و نيكـل  
ارائـه شـده    4هـاي مختلـف در جـدول    قابل دسترس خاك بين عمق

هاي مختلف خاك از نظر مقدار آهـن قابـل دسـترس    بين عمق. است
بيشـترين  . درصـد وجـود داشـت    5داري در سطح احتمال تفاوت معني

و ) متـر  سـانتي  20 تا 0عمق (سطحي  مقدار آهن قابل استفاده در لايه
غني شدن . متري مشاهده شد سانتي 60تا  40كمترين مقدار در عمق 
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لايه سطحي از نظر مقدار آهن قابل دسترس احتمالاً به دليـل تجمـع   
غبـار حـاوي آهـن بـوده، زيـرا       مواد آلي در سطح خاك و فرونشسـت 

سـط  غلظت آهن در پساب تصفيه شـده بـه حـدي نـاچيز بـود كـه تو      
  . دستگاه طيف سنج جذب اتمي قابل تشخيص نبود

هـاي تحتـاني   و لايـه ) سـانتيمتر  20 تا 0عمق (بين لايه سطحي 
داري در خاك به لحاظ مقدار مس قابـل دسـترس نيـز تفـاوت معنـي     

بيشترين مقدار مس قابل دسترس . درصد مشاهده شد 5سطح احتمال 
. اهده شـد مش ـ 60تـا   40خاك در لايه سطحي و كمتـرين در عمـق   

درصـد بـراي عنصـر     5داري در سطح احتمال همچنين، اختلاف معني
). 4جـدول  (روي در بين لايه سطحي و دو لايه ديگـر وجـود داشـت    

غلظـت  . متر مشاهده شـد  سانتي 20 تا 0بيشترين مقدار روي در عمق 
هـاي پـاييني رونـد كاهشـي     منگنز و نيكل نيز از سطح خاك به عمق

درصـد   5ها در سطح احتمال داري بين عمقعنينشان داد و اختلاف م
بطور كلي علت افزايش معني دار غلظت قابل ). 4جدول (مشاهده شد 

توانـد تجمـع مـواد آلـي و بقـاي      دسترس فلزات در خاك سطحي مي
در سطح خاك و آزاد شدن تركيبـات كـلات كننـده از تجزيـه      گياهي

همچنـين،  . باشـد بقايا، ريشه درختان و ريزجانداران در لايـه سـطحي   
تجمع فلزات در اثر آبياري با پساب و فرونشست ذرات حاوي فلزات از 

  .گيردبخش توليد و انباشت، عمدتاً در سطح خاك صورت مي

  
 تاثير عمق نمونه برداري بر غلظت قابل دسترس فلزات سنگين خاك -4جدول 

Table 4- Effect of Sampling Depth on Available Concentration of Soil Heavy Metals 
)سانتي متر(عمق   

 عنصر قابل دسترس
Fe Mn Cu 

(mg kg-1) 
Zn Ni 

0-20 15.13a 20.13a 0.85a 1.64a 0.76a 
20-40 8.47b 17.58b 0.65b 0.81b 0.61b 
4060 7.17b 14.65c 0.53b 0.54b 0.51c 

  
  غلظت كل عناصر در خاك

هـاي   كـل خـاك  تغييرات غلظت آهن، منگنز، مس، روي و نيكل 
) بدون آبياري(تحت آبياري با پساب و آب چاه در مقايسه با خاك بكر 

تمـامي تيمارهـاي آبيـاري از نظـر     . نشان داده شده اسـت  5در جدول 
درصد بـا   5داري در سطح احتمال مقدار آهن كل داراي اختلاف معني

هـاي تيمارشـده بـا پسـاب و آب چـاه      اما بين خـاك . خاك بكر بودند
  . داري از نظر آهن كل خاك وجود نداشتمعنياختلاف 

سـال   6در بين تيمارها، بيشترين مقدار آهن كل خـاك در تيمـار   
 2321(و كمترين مقـدار  ) گرم بر كيلوگرمميلي 8161(آبياري با پساب 

بـا توجـه بـه    . در تيمار خاك بكر مشاهده گرديد) گرم بر كيلوگرمميلي
توان ايـن فلـز را   باشد نميا ميهكه آهن فلز ساختاري اغلب خاكاين
اما تغييرات آهـن كـل خـاك در بـين     . عنوان يك آلاينده تلقي كردبه

دهد كه پس از احـداث جنگـل مصـنوعي و آبيـاري     تيمارها نشان مي
ها تغييراتي در آهن درختان فضاي سبز با آب چاه و پساب در طي سال

آبياري بـا   هاي تحتاين تغييرات در خاك. كل خاك ايجاد شده است
هاي تحت آبيـاري بـا آب چـاه بـود، گرچـه ايـن       پساب بيشتر از خاك

در اراضي تحت . دار نشددرصد معني 5اختلاف از نظر آماري در سطح 
فتن در مسير اي وجود دارد كه به دليل قرار گرآبياري با آب چاه، قطعه

بادي كه حاوي غبار حاصل از محل تجمـع سـنگ آهـن اسـت لايـه      
ذرات گرد و غبار حاوي آهن  سطحي خاك از گردوغبار پوشيده شده و

  .اندسبب افزايش غلظت آهن كل در اين ناحيه شده
تمام تيمارهاي آبياري در مقايسه با تيمار خاك بكر از نظر منگنـز  

در . درصد بودند 5ي در سطح احتمال داركل خاك داراي تفاوت معني
سال اخـتلاف   18و  6، 2بين تيمارهاي پساب، هيچ يك از تيمارهاي 

مقدار منگنز كل . داري از نظر منگنز كل خاك با يكديگر نداشتندمعني
بيشترين مقدار . گرم بر كيلوگرم متفاوت بودميلي 508-1558خاك از 

اگرچـه  . پساب مشاهده شـد سال آبياري با  6منگنز كل خاك در تيمار 
هاسـت، امـا مقايسـه بـين     هاي ساختاري خاكعنصر منگنز جزء كاني

-دهد كه مـديريت آبيـاري بـه   تيمارهاي آبياري با خاك بكر نشان مي
البتـه  . ها گرديده اسـت اي بوده كه سبب افزايش منگنز كل خاكگونه

توليـد  ها از خـط  تواند ناشي از فرونشست جوي آلايندهاين افزايش مي
در مطالعه اثر آبيـاري بـا پسـاب    ) 14(رحماني . كارخانه فولاد نيز باشد

كارخانه ذوب آهن بيان داشت كـه غلظـت منگنـز كـل خـاك در اثـر       
  ).14(ها بود استفاده از اين پساب، فراتر از غلظت معمول در خاك

از نظر غلظت مس كل خاك، بين تمامي تيمارها و تيمار شاهد در 
بنـابراين حتـي   . داري مشاهده نشددرصد تفاوت معني 5سطح احتمال 

سال آبياري تأثيري بر مـس كـل خـاك     18تيمارهاي پساب در زمان 
 18/5تا  97/2هاي مورد مطالعه از غلظت كل مس در خاك. اندنداشته
گرم بر كيلوگرم متفاوت بود كه با توجه بـه مقـدار مجـاز توصـيه     ميلي

گرم  ميلي 500(ي مس كل خاك شده توسط سازمان محيط زيست برا
ها محـدوديتي از نظـر آلـودگي مـذكور     يك از خاك، هيچ)بر كيلوگرم

نيز بيان نمودندكه آبياري طولاني مدت ) 15(راميرز و همكاران . ندارند
داري در غلظـت مـس كـل    با پساب تصفيه شده سبب افزايش معنـي 

  ).15(خاك در مقايسه با تيمار شاهد شد 
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 ت كل فلزات سنگين خاك در تيمارهاي مختلفغلظ -5جدول 
Table 5- Total Concentration of Heavy Metals in Different Treatments 

 تيمار
 عنصر 

Fe Mn Cu 
(mg.kg-1) 

Zn Ni 

 سال پساب 18
18 years wastewater  

 سال پساب 6
6 years wastewater  

 سال پساب 2
2 years wastewater  

 آب چاه
groundwater  

 بكر
unirrigated soils  

7456a

 
1513a 2.95a 60a 20.9ab 

8161a

 
1558a 3.47a 61a 25.14a 

7081a

 
1291a 4.2a 53.4a 24.5a 

6113a

 
1198a 5.18a 50.6a 20ab 

2321b 508b 4.97a 25.6b 16.8b 

 
هـاي آبيـاري از نظـر روي كـل خـاك داراي تفـاوت       تمامي تيمار

امـا در  . درصـد بـا تيمـار شـاهد بودنـد      5مال داري در سطح احتمعني
مقايسه بين تيمارهاي پساب با آب چاه، هيچ يـك از تيمارهـا از نظـر    

درصـد نشـان    5داري را در سطح احتمال روي كل خاك تفاوت معني
كه مقدار مجاز توصيه شده براي روي كل خاك با توجه به اين. ندادند

و ) 10(در كيلوگرم اسـت   گرمميلي 500براي مناطق جنگلي و مرتعي 
 6/25هاي مورد مطالعه بـين  با توجه به اينكه مقدار روي كل در خاك

هاي گرم بر كيلوگرم است، محدوديتي از نظر آلودگي خاكميلي 61تا 
اراضي فضاي سبز مجتمع فولاد از نظر روي وجود ندارد، هرچند روي 

ل از سـنگ  كل خاك نسبت به خاك بكر در نتيجه آبياري و غبار حاص
بيـان  ) 14(رحماني . ها افزايش داشته استمعدن و خط توليد در خاك

نمود كه در اثر آبياري با پساب كارخانه ذوب آهن غلظت عنصـر روي  
ب آلـودگي  در خاك تحـت مطالعـه بـيش از مقـدار مجـاز بـود و سـب       

) 15(، در حالي كه راميرز و همكـاران  )14(هاي تحت آبياري شد  خاك
كه آبياري طولاني مدت پسـاب سـبب كـاهش غلظـت      اظهار داشتند

  ).15(عنصر روي كل در خاك گرديد 
سال آبياري با پساب تفـاوت   6و  2از بين تيمارها، فقط تيمارهاي 

درصد از نظر مقدار نيكل كـل خـاك    5داري را در سطح احتمال معني
سال پساب در مقايسه بـا خـاك    18نشان دادند و تيمارهاي آب چاه و 

بنـابراين از  . داري بودنـد ز نظر نيكل كل خاك فاقد تفاوت معنـي بكر ا
گـرم بـر كيلـوگرم    ميلـي  14/25سال پسـاب بـا    6لحاظ مقدار، تيمار 

گـرم بـر كيلـوگرم كمتـرين     ميلـي  8/16بيشترين و تيمار خاك بكر با 
با توجـه بـه مقـدار توصـيه شـده      . غلظت نيكل كل خاك را دارا بودند

براي نيكل كل خاك در مناطق جنگلي  سازمان حفاظت محيط زيست
، هيچ يك از اراضي تحت )10(باشد گرم بر كيلوگرم ميميلي 530كه 

آبياري با آب چاه و پساب، محدوديتي به لحاظ آلـودگي نيكـل خـاك    
  . ندارند

  برداري بر غلظت كل عناصر در خاكتاثير عمق نمونه
نمايش  6 ها نيز در جدولتغييرات عناصر كل خاك در توالي عمق

بين لايه اول و سوم خـاك از نظـر مقـدار آهـن كـل      . داده شده است
از نظـر مقـدار آهـن    . درصد مشاهده شد 5داري در سطح تفاوت معني

كل خاك، بيشترين مقدار مربوط به لايه سـطحي بـوده و بـا افـزايش     
بخشـي از ايـن افـزايش در    . عمق از مقدار آهن كل خاك كاسته شـد 

هـاي جـوي   تواند ناشـي از فرونشـت  آبياري مي لايه سطحي علاوه بر
  . آهن از محل انباشت آن باشدحاوي سنگ

داري بـراي  درصـد تفـاوت معنـي    5ها در سطح احتمال بين عمق
مقدار بيشتر منگنز در سطح خاك نشان . منگنز كل خاك وجود داشت

دهد منگنز در نتيجه آبياري يا فرونشست غبارهـاي حـاوي منگنـز    مي
  .ه استتجمع يافت

لحـاظ مقـدار مـس كـل خـاك تفـاوت       هاي خـاك بـه   بين عمق
دهـد  درصد مشاهده نشد، كه نشان مـي  5داري در سطح احتمال  معني

هر چند لايه سطحي داراي مس كل بيشتري است اما از نظري آماري 
هاي زيرين خـود نـدارد و مـس كـل خـاك      داري با عمقتفاوت معني

نتـايج  . د در مـواد مـادري اسـت   عمدتاً مربوط به مقدار طبيعـي موجـو  
مقايسات ميانگين نشان داد كه بين هر سـه عمـق از نظـر روي كـل     

عبارت به. داري وجود دارددرصد تفاوت معني 5خاك در سطح احتمال 
دهـد  ديگر عنصر روي در لايه سطحي خاك تجمع يافته كه نشان مي

ميانگين . منشاء روي، آب آبياري يا فرونشست غبار آلوده به روي است
دار دهنده عدم تفاوت معنيهاي مختلف نشاننيكل كل خاك در عمق

درصد از نظـر مقـدار نيكـل     5هاي مختلف در سطح احتمال بين عمق
  .كل خاك است
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 تاثير عمق نمونه برداري بر غلظت كل فلزات سنگين خاك -6جدول 

Table 6- Effect of Sampling Depth on Total Concentration of Soil Heavy Metals 
)سانتي متر(عمق   

 عنصر قابل دسترس
Fe Mn Cu 

(mg kg-1) 
Zn Ni 

0-20 7189a 1478a 4.5a 61a 22.8a 
20-40 6676ab 1273ab 3.8a 52b 21.92a 
4060 5994b 1104b 3.9a 44c 20.9a 

 
  كليگيري  نتيجه

نتايج اين تحقيق نشان داد خاك بكر ارضي مجتمع فولاد مباركـه  
نيـاز گيـاه ماننـد آهـن، روي و     ظر غلظت قابل دسترس عناصر كماز ن

منگنز دچار كمبود است ولي در خـاك اراضـي فضـاي سـبز مجتمـع      
احتمالاً به دليل مديريت آبياري با پساب و احـداث جنگـل مصـنوعي،    
افزايش مواد آلي و بقاياي گياهي، فعاليت ريشـه گيـاه و ريزجانـداران    

مقـادير غلظـت كـل فلـزات     . تـه اسـت  غلظت اين عناصر افزايش ياف

ها نيز نسبت به خاك بكـر افـزايش يافتـه امـا در      سنگين در اين خاك
مقايسه با استانداردهاي ارائـه شـده توسـط سـازمان حفاظـت محـيط       
زيست ايران كمتر بوده و با حدود مجاز آلودگي خـاك فاصـله زيـادي    

شده كه بـه  بنابراين، آبياري فضاي سبز جنگلي با پساب تصفيه . دارند
عنوان راهكار مناسبي بـراي كمـك بـه مـديريت بحـران آب در ايـن       

  . مجتمع انجام گرفته موجب آلودگي خاك اين اراضي نشده است
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Introduction: Water shortage in arid and semiarid regions of the world is a cause of serious concerns. The 

severe water scarcity urges the reuse of treated wastewater effluent and marginal water as a resource for 
irrigation. Mobarake Steel Complex has been using treated industrial wastewater for drip-irrigation of trees in 
about 1350 ha of its green space. However, wastewater may contain some amounts of toxic heavy metals, which 
create problems. Excessive accumulation of heavy metals in agricultural soils through wastewater irrigation may 
not only result in soil contamination, but also affect food quality and safety. Improper irrigation management, 
however, can lead to the loss of soil quality through such processes as contamination and salination. Soil quality 
implies its capacity to sustain biological productivity, maintain environmental quality, and enhance plants, 
human and animal health. Soil quality assessment is a tool that helps managers to evaluate short-term soil 
problems and appropriate management strategies for maintaining soil quality in the long time. Mobarakeh Steel 
Complex has been using treated wastewater for irrigation of green space to combat water shortage and prevent 
environmental pollution. This study was performed to assess the impact of short- middle, and long-term 
wastewater irrigation on soil heavy metal concentration in green space of Mobarake Steel complex.  

Materials and Methods: The impacts of wastewater irrigation on bioavailable and total heavy metal 
concentrations in the soils irrigated with treated wastewater for 2, 6 and 18 years as compared to those in soils 
irrigated with groundwater and un-irrigated soils. Soils were sampled from the wet bulb produced by under-tree 
sprinklers in three depths (0-20, 20-40 and 40-60 cm). Soil samples were air-dried, and crushed to pass through a 
2-mm sieve. Plant-available metal concentrations were extracted from the soil with 
diethylenetriaminepentaacetic acid-CaCl2-triethanolamine (DTPA-TEA). To determine the total concentration of 
heavy metals, the soil samples were digested in 6 M HNO3. Concentrations of heavy metals in the extracts were 
determined by Atomic Absorption Spectroscopy. Finally, available metal micronutrient levels in the soil 
were compared with the critical deficiency ranges suggested for calcareous soils. Also, total concentrations of 
the metals in the soils were compared with the standards of the Iranian Environmental Protection Agency to 
assess possible contamination of soils with heavy metals in the studied area. 

Results and Discussion: The results of this study showed significant increases of plant-available Fe in the 
soils irrigated with wastewater for 6 and 18 years as compared to the unplanted control. Regardless of the type of 
irrigation water used, available Mn and Ni were significantly increased in all forested areas as compared to the 
unplanted soils. Available Zn fraction was significantly higher in the soils with history of 6 and 18 years of 
wastewater irrigation. Increase in available Cu concentration was statistically significant only in the soils 
irrigated with wastewater for 18 years. As the metal concentration in the wastewater used for irrigation was very 
low, it seems that the major source of metal accumulation in the soils is particulate fallout or emissions directly 
from the dump sites and metal plating operation. Furthermore, irrigation and forestation practices might have 
improved bioavailability of micronutrient metals in the soils of green space of Mobarakeh Steel complex through 
increasing organic matter content of the soils which enhances metal chelation reactions. 

Total concentrations of the metals in the forested soils also increased as compared to those of the control. 
Total Fe, Mn, and Zn concentrations were notably higher in all soils of the green space area as compared to those 
in the unplanted control sites. Wind-driven particle transport from dumping site to nearby soils may be the main 
reason for metal build-up in the green space soils. Total concentration of Cu showed no significant difference 
among the soils of the treatments and the control. Although metal accumulation has been occurring in the soils of 
the Mobarakeh Steel complex green space, total concentrations in the soils were still considerably lower than the 
allowable levels recommended by the Iranian Environmental Protection Agency. 

Conclusions: The results of this study revealed that metal accumulation has been occurring in the green space 
soils of the Mobarakeh Steel complex. Considering the short distance of the dumping and metal smelting sites 
with the green space and very low concentrations of metals in wastewater, in may be concluded that fall out of 
metallic particles on the soil surfaces from the dumping and smelting sites is the main route for metals 
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accumulation in the soils of the green space areas. 
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