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 چكيده
برگ و (بررسي تجمع عناصر سنگين كروم و نيكل در اعماق مختلف خاك و اندامهاي درخت زيتون  ،هدف از اين مطالعه

كاري شده با گونه زيتون، با دو تيمار آب  انجام پژوهش حاضر، عرصه جنگل براي. باشد يمدر اثر كاربرد فاضلاب شهري ) ميوه
آبياري با آب چاه و آبياري با (در هر يك از تيمارها . و فاضلاب شهري در طول هفت سال در شهر ري آبياري شد) شاهد(چاه 

هاي برگ،  در هر يك از قطعات، نمونه. ب گرديدانتخا )سيستماتيك(تصادفي صورت منظم  به، سه قطعه نمونه )فاضلاب شهري
ها طبق  نمونه هكلي. در سه تكرار برداشت شدندتجزيه  براي) سانتيمتري 60تا  30و  30تا  15، 15صفر تا عمق از (ميوه و خاك  

 همگنجه به با تو. استفاده گرديد PU9400X مدلو از دستگاه جذب اتمي با شعله  ندشيميايي شد تجزيهروشهاي استاندارد 
 دار معنينتايج اين پژوهش نشان داد كه آبياري با فاضلاب شهري سبب افزايش . غيرجفتي استفاده شد tاز آزمون  ها هبودن داد

غلظت نيكل و كروم در برگهاي درختان آبياري شده با فاضلاب شهري بيش از غلظت . شود ميغلظت نيكل و كروم در خاك 
هاي زيتون  ميوهدر داري در غلظت فلزات سنگين  اما اختلاف معني ،آبياري شده با آب چاه بوداين عناصر در برگهاي درختان 

  . مشاهده نشد
  

  .، فاضلاب شهريعناصرسنگين، آلودگي، خاك، درخت :كليدي هاي واژه
  

  مقدمه
استفاده از فاضلاب شهري در امر آبياري اراضي 

ممكن  دنبال داشته و بهاحتمال آلودگي خاك و گياهان را 
. است سبب بروز خطرات جدي در زنجيره غذايي شود

فاضلابهاي شهري داراي اجسام و مواد برخي از چون 
باشند و از مواد مغذي بيشتري  سمي ناچيزي مي

. شوند استفادهتوانند براي آبياري گياهان  برخوردارند، مي
اگر حتي قسمتي از فاضلابهاي صنعتي با فاضلاب شهري 

سبت ميزان آلودگي و نوع صنعت، عناصر ن بهادغام شوند 

و مواد سمي گوناگوني وارد فاضلاب شهري شده و 
شود  مسلماً از كيفيت آن براي آبياري اراضي كاسته مي

عنوان يكي از  بهاز آنجا كه گياهان ). 1379 فاضلي،(
مهمترين عوامل انتقال عناصر سنگين از خاك به انسانها 

هان و سلامتي انسان هستند و در وضعيت شيميايي گيا
د، ضروريست تا ميزان عناصر نكن نقش مهمي را ايفا مي

سنگين در خاك و همچنين گياه مورد بررسي و تحقيق 
عنوان سريعترين، مناسبترين و  بهها خاك. دنقرار گير

شمار  بهمهمترين جاذب عناصر سنگين در محيط زيست 
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و دريافت، تصفيه  براي زياديروند و داراي ظرفيت  مي
باشند  هاي مختلف مي تجزيه مجدد مواد زايد و آلاينده

)Boon & Soltanpour, 1992 .(  
  

  مواد و روشها
منطقه شاهد و  ،در اين مطالعه پس از بررسي مقدماتي

طول منطقه مورد مطالعه در  .تحت تيمار مشخص شد
دقيقه شرقي و عرض  23درجه و   51جغرافيايي 
شمالي و ارتفاع تقريبي دقيقه  34درجه و  35جغرافيايي 

فواصل . واقع شده است از سطح دريا بالاتر متر 1005
 4×3 منطقه در هر دو L. Olea europaeaدرختان كشت

و كروم   تعيين ميزان نيكل براي. )2و 1شكلهاي ( متر بود
سه هكتار از اراضي  ،هاي گياهي و خاك مناطق در نمونه
اين اراضي در دو هكتار از . كاري شده انتخاب شد جنگل
سال با آب فاضلاب شهري و يك هكتار از اين  7طول 

. اراضي در طي همين مدت با آب چاه آبياري شده بودند
هاي آب چاه و فاضلاب شهري از ابتداي تير تا پايان   نمونه

به فواصل يك ماه از يكديگر و در هر  1384آذرماه سال 
زمايشگاه نمونه برداشت و به آ 3روز و در هر روز  3ماه 

 تصادفيمنظم صورت  در هر يك از مناطق به. منتقل شدند
متر پياده  20×20ابعاد  هب قطعه نمونه 3 )سيستماتيك(

 منظم صورت به قطعات نمونهدر هر يك از . گرديد
صفر تا هاي خاك از اعماق  تصادفي در سه تكرار نمونه

گر و  وا وسيله به سانتيمتري 60تا  30و  30ا ت 15، 15
از منطقه ) ها اي بالغ و ميوهبرگه(هاي گياهي   نهنمو
هاي گياهي پس از انتقال به  نمونه. آوري شدند جمع

آزمايشگاه با آب مقطر شستشو داده شده و پس از خشك 
راد گدرجه سانتي 80تا 70در دماي  كردن شدن و وزن

 ,Bahati & Singh(ساعت خشك شدند  72مدت  به

از خشك شدن در دماي  هاي خاك نيز پس نمونه). 2003
گرم از هر  1. عبور داده شدند) ميليمتري 2(محيط از الك 

در ظرف پلي اتيلني ريخته ) برگ و ميوه ،خاك(نمونه 
با  دريكشدند و با اضافه نمودن اسيد نيتريك و اسيد كلري

درجه سانتيگراد  100در دماي  و در حمام آبي 1:3نسبت 
 25حجم محلول به ها  پس از هضم نمونه .گرفتند قرار

عبور داده شد  42ميليمتر رسيد و از كاغذ صافي واتمن 
 براي. با دستگاه جذب اتمي آماده شوند تجزيه برايتا 

از نرم افزارهاي  ،تجزيه و تحليل اطلاعات اين تحقيق
ها  داده. استفاده گرديد SPSS 11.5  و   Excel 6.0آماري 

وف آزمون اسميرن -با استفاده از آزمون كولموگروف
ها براي مقايسه ميزان  گرديد و با توجه به نرمال بودن داده

هاي مشابه خاك دو  ، عمق)چاه و فاضلاب(عناصر در آب 
غيرجفتي و   tهاي برگ و ميوه از آزمون  منطقه، نمونه

هر  براي مقايسه ميزان عناصر در عمق هاي مختلف خاك
  .استفاده شد  دانكنيك از مناطق از آزمون 

    
  منطقه تحت تيمار با آب چاه -2شكل  منطقه تحت تيمار با فاضلاب شهري -1شكل 
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  نتايج
گيري شده در فاضلاب شهري و  هاي اندازه مشخصه

همراه استانداردهاي  به) ميانگين و انحراف معيار(آب چاه 

 براساس. ه شده استئارا 1مقايسه در جدول برايجهاني 
در فاضلاب Cr و  pH، Ec ،Niميزان  ،دست آمده بهنتايج 

   .شهري بيش از آب چاه بود
  

  )اشتباه معيار ±ميانگين (قابل سنجش  هاي مشخصهمقايسه كيفيت فاضلاب شهري و آب چاه از لحاظ   -1جدول 
  FAO گيري شده مقادير اندازه  منبع آبياري گيري شده اندازه هاي مشخصه

LWDMS (2000) 

WHO 

Hach (2002)  

EPA USA 

Hach (2002)  

pH 
۶۳/۷a۵/۸‐۵/۶±۰۱/۰فاضلاب شهري ns۵/۸‐۵/۶ ns ns ۵/۸‐۵/۶ 

۳۲/۷b ۵/۸‐۵/۶±۰۵/۰ آب چاه ns۵/۸‐۵/۶ ns ns ۵/۸‐۵/۶ 

Ec (dSm-1)  
 ۹۱/۱a ∗۳ ∗۳  ∗۳±۰۲/۰فاضلاب شهري

 ∗۵۹/۰b ∗۳ ۳∗ ۳±۰۰۸/۰ آب چاه

 
Ni (mg L-1) 

 ۰۳/۰b ∗۲  ∗۰/۱ ∗۰۵/۰±۰۲/۰ آب چاه

  ۰۸/۰a ∗۵  ∗۰۲/۰  ∗۱/۰±۰۰۷/۰ فاضلاب شهري

 
Cr (mg L-1) 

 ۰۲۸/۰b ∗۵  ∗۰۲/۰ ∗۱/۰±۰۰۲/۰ آب چاه

 ۱۰/۰a ns۱/۰  ∗۰۵/۰ ∗۰۵/۰±۰۰۵/۰ فاضلاب شهري

ns : است دار معني%  ۹۹اختلاف در سطح :  ∗ ،نيست دار معنياختلاف.    

 
بافت خاك در هر دو منطقه و در تمام اعماق رسي 

در خاك دو منطقه  Ec و pH گيري نتايج اندازه. بود
  4و  3هاي شكلدر ) آبياري با فاضلاب شهري و آب چاه(
  . ه شده استئارا

 

  

  و آب چاه فاضلابگيري شده در خاك آبياري شده با  اندازه pHميزان  -3شكل 

)سانتيمتر(عمق   
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  و آب چاه فاضلابآبياري شده با گيري شده در خاك  اندازه Ecميزان  -4كل ش
  

 2غلظت عناصر نيكل و كروم در خاك در جدول 
ميزان غلظت نيكل و كروم در كليه . نشان داده شده است

هاي خاك آبياري شده با فاضلاب شهري و آب چاه  عمق
بيشتر از ميزان اين عنصر در خاك %  99در سطح احتمال 

ميزان اين عناصر همچنين . باشد آبياري شده با آب چاه مي
مقايسه  FAOهاي مختلف با استاندارد جهاني  در عمق
  .شده است

  )اشتباه معيار ±ميانگين (گيري شده در خاك  ژگيهاي فيزيكي و شيميايي اندازهوي -2جدول 
غلظت عناصر 

  در خاك سنگين
  )سانتيمتر( عمق خاك

استاندارد 
  FAOجهاني 
  

  60تا  30  30تا  15  15صفر تا 

  آبياريمنبع 
آبياري با آب 

  چاه
آبياري با 
 فاضلاب

آبياري با آب 
 چاه

آبياري با 
 فاضلاب

آبياري با آب 
  چاه

آبياري با 
  فاضلاب

  ---   رسي رسي  رسي رسي  رسي رسي بافت خاك
Ni (mg.kg-1) 52/1±27b15/1±46a 56/0±20b57/0±36a 57/0±3/13b 88/0±28a  30  
Cr (mg.kg-1)  88/0±6/34b51/2±82a 15/1±27b88/0±3/61a 57/0±20b 84/2±3/43a  100  

  .است% ٩٩دار در سطح  معني اختلاف معني بهدر سطرها  متفاوت حروف لاتين

هاي خاك آبياري شده با فاضلاب شهري و  نشان دهنده مقايسه ميزان تجمع نيكل و كروم در كليه عمق 8تا  5هاي شكل
  .باشد ميآب چاه 

)سانتيمتر(عمق   
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  اي مختلف خاك آبياري شده با فاضلاب شهريه مقايسه ميزان نيكل در عمق -5 شكل

  

  
  هاي مختلف خاك آبياري شده با آب چاه مقايسه ميزان نيكل در عمق -6 شكل

  

)سانتيمتر(عمق 

)نتيمترسا(عمق
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  هاي مختلف خاك آبياري شده با فاضلاب شهري مقايسه ميزان كروم در عمق  -7شكل
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  هاي مختلف خاك آبياري شده با آب چاه مقايسه ميزان کروم در عمق ‐۸شکل

 
كه تجمع عناصر سنگين نيكل و  اين نتايج نشان داد

طور  بهسانتيمتري خاك  15صفر تا كروم در عمق 
سانتيمتري  60 تا 30و  30تا  15داري بيش از اعماق  معني
  .است

و ميوه   گمقايسه ميزان تجمع نيكل و كروم در بر
درختان آبياري شده با فاضلاب شهري و  آب چاه در 

مقدار دهند كه  نتايج نشان مي .ه شده استئارا 3جدول 
عناصر سنگين نيكل و كروم تنها در برگ درختان اختلاف 

داري دارند ولي در ميوه درختان اختلاف آنها  معني
  . دار نيست معني

  

)سانتيمتر(عمق

)سانتيمتر(عمق
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  )اشتباه معيار ±ميانگين (يري شده در برگ و ميوه گ ميزان عناصر سنگين اندازه  -3جدول 
 Anon. 1989  ميوه برگ  غلظت عناصر سنگين

(UKR Standard)  آبياري با فاضلابآبياري با آب چاه آبياري با فاضلابآبياري با آب چاه منبع آبياري

Ni (mg.kg-1) ۱۷/۰±۲۵/۱b۱۶/۰±۸۳/۴a۱۵/۰±۷/۱a۲/۰±۸/۱a ۲ 

Cr (mg.kg-1) ۳۳/۰±۷۶/۰b۱/۰±۸/۳a۰۵/۰±۳/۰a۱/۰±۴/۰a ۱ 
  .است% ۹۹دار در سطح  معني اختلاف معني بهدر سطرها لاتين متفاوت حروف 

  حث ب
و  pH ،EC، Ni(گيري شده  اندازه هاي مشخصهكليه 

Cr ( در فاضلاب شهري در مقايسه با آب چاه از نظر
برخي از اين ). P<0.01( داري داشت آماري اختلاف معني

ه شده تفاوت ئنسبت به استانداردهاي ارا ها شخصهم
اما برخي ديگر تفاوت  ،داري از خود نشان دادند معني
از آن جايي كه آب . ها نداشتند داري با استاندارد معني

فاضلاب مورد استفاده متشكل از فاضلابهاي شهري و 
كوچك در حاشيه و هرز آبهاي  هاي توليدي منفرد و واحد

هايي است كه در طول مسير به  زباله ي وناشي از بارندگ
گيري شده در آن  غلظت عناصر اندازه ،شود آن اضافه مي

هاي بازي از  وجود كاتيون. باشد مياز آب چاه  بيشتر
 زياددر فاضلاب شهري دليل  +Naو+Ca2+ ،Mg2+، Kجمله 
آن و افزايش املاح در فاضلاب شهري علت  pHبودن 

 ). 1379باقري، (باشد  مي ECافزايش 
خاك آبياري شده با فاضلاب شهري در مقايسه با 

و  pHها داراي  خاك آبياري شده با آب چاه در تمام عمق
Ec تري بود و اين اختلاف خاك از نظر آماري زياد

را  Ec افزايشتوان علت اصلي  مي). P<0.01(دار بود  معني
در خاك آبياري شده با فاضلاب شهري وجود املاح 
فراوان در فاضلاب شهري و اضافه شدن آنها در طول 

 ;1376 ان،رگاز ;Munther, 2001( زمان به خاك دانست
آب آبياري و  Ecو  pHتفاوت در ). 1378 عرفاني آگاه،

  تواند علت  اين اختلاف باشد  ثير آن بر خاك ميتأ
)Singh & Bhati, 2003; 1379باقري،  ،1376ران، زگا.(  

Bhati & Singh (2003) ، افزايشعلت pH  در خاك
بودن غلظت تركيبات  زياد راآبياري شده با فاضلاب 

همچنين . ياد كردنددر فاضلاب  +Naاز جمله يون ،قليايي
ازدياد  خاك، pHافزايش علت در مطالعات ديگر 

شده است ياد هاي با بار مثبت در لجن فاضلاب  كاتيون
(Willet et al., 1984) . بين ميزان نيكل و كروم در خاك

بياري شده با آب آبياري شده با فاضلاب شهري و خاك آ
ميزان ). P<0.01(شت دا داري وجود چاه اختلاف معني

غلظت اين عناصر در خاك آبياري شده با فاضلاب شهري 
در عمق هاي مشابه بيشتر از خاك آبياري شده با آب چاه 

ها بيش از غلظت اين عناصر در لايه سطحي خاك .ودب
 كه بيان كردند Bhati & Singh (2003). بوداعماق خاك 

وجود اين  ،عناصر سنگين در فاضلاب زيادعلت غلظت  به
همچنين احتمالاً .  است نيز قابل انتظارعناصر در خاك 

آبياري اراضي نيز  براياستفاده طولاني مدت از فاضلاب 
خاك اطراف . ليل ديگري براي اين پديده باشدتواند د مي

ريشه اولين منبع براي ورود عناصر سنگين به بافت گياهان 
است و هر چه غلظت اين عناصر در خاك بيشتر شود 

 De( يابد مقدار قابل دسترس آنها نيز در خاك افزايش مي

Temmerman, 1984( .هاي  غلظت كمتر فلزات در عمق
پويايي كم اين فلزات در خاك خاطر  بهتر خاك  پايين
از طرفي هر چه ). 1377افيوني و همكاران، (باشد  مي

تر باشد ميزان نفوذپذيري اين عناصر در  بافت خاك سنگين
هاي زيتون در  گسترش ريشه. يابد خاك نيز كاهش مي

كمك  بهتر خاك و جذب بيشتر اين عناصر  هاي پايين عمق
. ت اين اختلاف باشدتواند عل ريشه از اين اعماق نيز مي
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 بودن غلظت زياد كه در منابع بيان شده است 
 علت گسترش  بهفلزات سنگين در لايه بالايي خاك 

  باشد هاي پاييني مي بيشتر ريشه درختان در لايه
 )Paula et al., 2006(.  

در اين ) نيكل وكروم(گيري شده  عناصر سنگين اندازه
فاضلاب شهري تحقيق در برگ درختان آبياري شده با 

اين . بيشتر از برگ درختان آبياري شده با آب چاه بود
آبياري با ). P<0.01(دار بود  اختلاف از نظر آماري معني

ت فلزات قابل جذب فاضلاب شهري سبب افزايش غلظ
رود كه غلظت اين  بنابراين انتظار مي ;شود در گياه مي

 فلزات در گياه نيز در اثر كاربرد فاضلاب شهري 
بين افزايش غلظت اين عناصر در گياه همراه . زايش يابداف

با افزايش آنها در خاك و منبع آبياري ارتباط مستقيمي 
 & Singh & Bhati, 2005; Sillanppa(وجود دارد  

Jansson, 1992 .( كاربرد فاضلاب در آبياري سبب افزايش
برگ، ساقه و ( غلظت عناصر سنگين در اندامهاي هوايي

). 1381عرفاني آگاه،( شود مي )ريشه( رزمينيو زي) ميوه
 وجود غلظت بيشتر عناصر سنگين در خاك علتي 

اي افزايش اين عناصر در گياه گزارش شده است بر
)Bhati & Singh, 2003; Woolhouse, 1983; Baker, 

1987; Macnair, 1993(.   
هاي  غلظت عناصر سنگين نيكل و كروم در ميوه

هاي  ظاهر بيشتر از ميوه بهشهري  آبياري شده با فاضلاب
آبياري شده با آب چاه بود، اما اين اختلاف از نظر آماري 

غلظت عناصر سنگين نيكل و  ).P>0.05(دار نبود  معني
هاي زيتون كمتر از حد مجاز استانداردهاي  كروم در ميوه

عوامل مختلفي نظير تركيب، رطوبت، . ه شده بودئارا
ظرفيت تبادل كاتيوني خاك،  حالت بازي يا اسيدي خاك،

طريقه كشت گياهان، سن گياه، نوع و گونه گياهي و 
هاي مختلف گياه و همچنين آب و هوا در ميزان  قسمت

از مدتها پيش . باشند ثر ميؤجذب عناصر در گياه م
طور منظم و به يك  بهاند كه عناصر  محققان ثابت كرده
شوند و  هاي مختلف گياهان تقسيم نمي ميزان در قسمت

هاي آن هستند  در دانه گياه كمتر از بقيه بخش معمولاً
  ).1379فاضلي، (

مع بندي توان ج ه شده چنين ميبا توجه به مطالب ارائ
هاي موجود در فاضلاب با كرد كه بسياري از آلودگي

ه شده و توسط گياهان كاربرد آن در اراضي به خاك اضاف
) انه يا ميوهريشه، برگ، ساقه و د(مختلف  در اندامهاي
هاي  شود و پس از تجمع در گياهان وارد زنجيره انباشته مي
خوشبختانه كمترين ميزان عناصر سنگين . شود غذايي مي

  .نيكل و كروم در ميوه زيتون نسبت به برگ آن يافت شد
 

  سپاسگزاري
از همكاريهاي صميمانه شهرداري شهرري در مراحل 

  .گردد اجرايي كار قدرداني مي
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Abstract  
 

     The aim of the study was to determine the accumulation of heavy metals (Cr and Ni) in different layers 
of soil, leaves and fruits of Olea europaea. In this investigation, irrigation of olive trees were done with 
both water of well (control) and sewage, for seven years in Rey town, south of Tehran. In each treatment 
(well water and municipal effluent), three samples were selected systematic randomly. In each sample, 
leaves and fruits of olive trees and soil (from 0-15, 15-30 and 30-60 cm depths), were collected for 
analyses in three replications. Samples were analyzed with standard methods and used atomic absorption 
based on flame (PU9400X). For comparison of concentrations of heavy metals in layers of soil, leaves 
and fruits and in order to normalizing of data, independent sample t-test was used. Results of this study 
show that irrigation with municipal effluent increase concentration of Ni and Cr in soil. Concentration of 
Ni and Cr were statistically greater in leaves of trees irrigated with municipal effluent than those of the 
leaves of trees irrigated with well water. There was no significant difference in spite of accumulation of 
heavy metals (Ni and Cr) in Olive fruits.  
 
Key words: heavy metal, pollution, soil, tree, municipal effluent. 


