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 چکیده
 پارامترهای کیفی و غلظت فلزات سنگینشهر به منظور بررسی مورد استفاده در اراضی فضای سبز شاهینفاضلاب شهری  یخانههدف مطالعه حاضر، پایش پساب تصفیه

جمع آوری شد.  در طول یک سال های پسابهفت ایستگاه نمونهدر این تحقیق از . بود 1396-97در طول سال  محیطی موجود در پساباستانداردهای زیست براساس
کل و مقدار هدایت الکتریکیو اسیدیته، آهن و منگنز  مس، ای روی،تغذیهسنگینصرعناو  کروم، سرب، نیکل، کبالت یآلاینده مورد سنجش غلظت عناصر سنگینها نمونه

 )مکانی(یو سنجش تغییرات ایستگاه)زمانی(  و یا ماهانه در دو مسیر سنجش تغییرات فصلی. نتایج به دست آمده ندگرفتقرارهای استاندارد بر اساس روش جامدات معلق
 ر سنگین غلظت هر یک از عناصقیاس . استتر از حدود مجاز پایینخانه در پساب تصفیهعناصر سنگین  غلظت ،نشان دادنتایج قرار گرفت.  آماری مورد تجزیه و تحلیل

ده بعد از شپساب تصفیه با توجه به استانداردهای مربوطهنشان داد،  زیستسازمان بهداشت جهانی و آژانس حفاظت محیط، ایران محیط زیست هایاستاندارد سازمان با
در مورد اسیدیته و میزان کل جامدات معلق پساب محدودیتی وجود نداشت. میزان هدایت الکتریکی در طول دوره  صرف جهت آبیاری فضای سبز را دارد.کلرزنی قابلیت م

 .ای آبیاری کیفیت متوسط داشتپایش بیش از حدود مجاز بود که با توجه به استانداردها، پساب از نظر میزان هدایت الکتریکی بر
 

 کلمات کلیدی
 خانه، آبیاری، تغییرات زمانی و مکانیتصفیه، فلزات سنگین، پساب 
 

 

Investigation of temporal and local variations of heavy metal (pollutant and 
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Abstract 
 

The purpose of the present study was to monitor the effluent of municipal wastewater treatment plant used in 

Shahinshahr lands to investigate the heavy metal concentration and quality parameters based on environmental 

standards in wastewater during 1396-97. In this study, samples from seven stations were collected during one year. 

The samples were subjected to standard concentrations of heavy metals such as lead, nickel, cobalt, chromium and 

nutritional heavy metals zinc, copper, iron and manganese, and acidity, electrical conductivity and total solids 

content. The results were statistically analyzed in two ways: measuring seasonal or monthly (temporal) and 

stationary (spatial) changes. The results showed that the concentration of heavy metals in the wastewater was 

lower than the permissible limit. Comparison of the concentration of each heavy element with the standards of 

Iran Environmental Protection Agency, World Health Organization and Environmental Protection Agency showed 

that according to the relevant standards, the treated wastewater after chlorination is capable of irrigation for green 

space. There was no limitation on the acidity and total amount of suspended solids. Electrical conductivity was 

exceeded during the monitoring period and by standards the effluent had average electrical conductivity for 

irrigation. 
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 مقدمه -1

که از کل آب موجود  طوری به باشدیاندک م اریدر جهان بس نیریمنابع آب ش
 نیریحجم آب ش %25است که کمتر از  نیریآن ش %8/2شور و تنها  2/97%

مهیخشک و ن یکشور ما در زمره کشورها. قابل استحصال است نیکره زم
 کی صورتکه مسئله بحران منابع آب درآن به طوریجهان قرار دارد به خشک

(.رشد 1383 ،ی؛ سامان1396مطرح است )صفامنش و همکاران،  یمسئله جد
در نقاط  یو صنعت یشهر تیو متمرکز شدن مراکز جمع تیروزافزون جمع

فاضلاب  میحجم عظ یرگیو شکل سرانه مصرف آب شیمختلف، منجر به افزا
ستیز هاییراننگ جادیا باعث شده و یتیمراکز جمع نیاز ا یو پساب ناش

(. مطالعات و 1392و همکاران،  کندییقل انسیاست )بدل دهیگرد یطمحی
 130کشور حدود  دشوندهیمنابع آب تجد لیکه پتانس دهدینشان م هایبررس

کشور در  ازین ت،یجمع یرشد فعل یکه بر مبنا یمترمکعب است در حال اردیلیم
 150معادل  ی، رقم1400  مترمکعب و در سال اردیلیم 126حدود  1390سال 

از حجم آب قابل استحصال و منابع آب  %15مترمکعب خواهد بود که  اردیلیم
د که کشور به شدت از لحاظ کمبو یطیشرا نیاست در چن ترشیب ریدپذیتجد

 واست  رناپذی اجتنابآب  رمتعارفیتوجه به منابع غ بردیرنج م نیرشیمنابع آب
از  شیب اردیآب پا عمنب کیبه عنوان  )پساب( شده هیاز فاضلاب تصفاستفاده 

مربوطه قرار گرفته است )مهرآوران و  رانیمورد توجه محققان و مد شیپ
 غلظت عناصر سنگین شیمطالعه حاضر با هدف پا در نتیجه (.1394همکاران، 
سبز  یفضا یاریمورد استفاه در آبشهر، نیشهرستان شاه خانههیپساب تصف

فاضلاب تصفیه شده و یا پساب در  فت.اصفهان انجام گر شهرنیشاه یشهر
های شهری و صنعتی هستند که حداقل یک برگیرنده آن دسته از فاضلاب

-اضلابف مرحله تصفیه اعم از فیزیکی، شیمیایی یا زیستی را طی کرده باشند.

معدنی، آلی درصد مواد  1/0درصد آب،  9/99های خانگی بطور معمول شامل 
( که پس از اصلاح جزئی Metkalef and Eddy, 2003باشند )و گاز می

 اشند )شوشتریان وببرای مصارف آبیاری در سطح وسیع قابل استفاده می
و املاح )هدایت  توجه به میزان غلظت فلزات سنگین. (1389همکاران، 
ا توجه ری ب. مطلوبیت پساب برای آبیااهمیت زیادی دارددر پساب  الکتریکی(

شود. عناصری نظیر سدیم، به مقدار و میزان املاح موجود در آن تعیین می
کی کل و میزان هدایت الکتری کربنات های کربنات و بیکلسیم، منیزیم و آنیون

اران، کپذیری خاک تأثیر دارند)افیونی و همموجود در پساب نیز بر میزان نفوذ
استفاده از پساب در آبیاری نیازمند پایش و بنابراین .(1364رسولیها، ؛ حاج1363

ظور های خروجی به من. بررسی کمی و کیفی پسابمحیطی استکنترل زیست
یست زپیشگیری از بروز مخاطرات بهداشتی، انتقال بیماری و حفاظت از محیط

(. تعیین سطح کیفیت قابل Carr, 2005ناپذیر است )یک ضرورت اجتباب
های تصفیه و ریزی و اجرای پروژهشده در برنامهقبول از فاضلاب تصفیه 

استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده، با توجه به نوع استفاده مجدد، نحوه 
 ,.Weizhen et alگردد )کاربرد و احتمال تماس انسان با آن تعیین می

2003; Carr, 2005; Jimenez, 2005 (. این استانداردها )برای
یست زشده در مصارف مختلف( توسط سازمان محیطاستفاده از فاضلاب تصفیه

؛ سازمان 1379؛ قانعیان، 1381و منابع معتبر دیگر ارائه شده است )حسینیان، 
جمهور، ریزی و نظارت رییس؛ معاونت برنامه1382زیست ایران، حفاطت محیط

های کیفی پساب (، ویژگی1392کندی و همکاران )بدلیانس قلی (.1389
اری به منظور استفاده مجدد برای آبی را تهران –خانه قیطریه فیهشده تصتصفیه

فضای سبز شهری مورد بررسی قرار دادند. راندمان حذف آلاینده در فرآیند 
خواهی زیستی نیاز اکسیژن %5/94جامدات کل، %4/87تصفیه به ترتیب 

(5BOD و )نیاز اکسیژن %2/87( خواهی شیمیاییCOD بود. مقایسه )
-محیطی موجود )سازمان محیطای کیفی پساب با استانداردهای زیستپارامتره

( در محدود غلظت مجاز قرار داشتند و برای آبیاری WHOزیست ایران و 
(، امکان استفاده 1394مهرآوران و همکاران ) فضای سبز محدودیتی نداشتند.

رات ثمشهد در آبیاری را با توجه به ا -خانه پرکندآباداز پساب خروجی تصفیه
های کیفی محیطی آن مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه شاخصزیست

پساب شامل جامدات کل، روی، مس، کروم در فاضلاب ورودی و خروجی مورد 
بود و با توجه به  %83/77ارزیابی قرار گرفت. راندمان حذف  جامدات کل

زیست، پساب خروجی قابلیت استفاد برای استانداردهای سازمان حفاظت محیط
(، امکان 1397حاتمی و همکاران ) .داشتمصارف آبیاری در کشاورزی را 

استفاده از پساب خروجی فرآیند هوادهی گسترده تصفیه فاضلاب شهر بجنورد 
جهت مصارف کشاورزی و آبیاری را سنجش نمودند. راندمان حذف فرآیند 

بود. بر اساس نتایج، پساب  %85بیش از  هوادهی گسترده برای جامدات کل
خانه به علت بالا بودن غلظت کلراید برای آبیاری گیاهان حساس این تصفیه

هاد های زیر زمینی پیشنباشد. همچنین این پساب برای تغذیه آبمطلوب نمی
استاندارد  سطوحتر تصفیه جهت رسیدن به های پیشرفتهنشد و استفاده از روش

خانه فاضلاب های کیفی پساب تصفیه(، ویژگی1393عیمی )نتوصیه گردید.
تهران را برای استفاده مجدد و آبیاری فضای سبز شهری با  –شهرک قدس 

مورد ارزیابی قرار داد. بر اساس نتایج مربوط  CCME-WQIاستفاده از روش 
یست، زبه میزان انحراف کیفیت پساب نسبت به استانداردهای سازمان محیط

WHO وEPA  استفاده از پساب با محدودیت روبرو و نیازمند مدیریت و
-پساب این تصفیه FAOریزی دقیق بود. همچنین مطابق استانداردهای برنامه

با ، Alobaidy et al. (2010)خانه برای آبیاری فضای سبز مناسب نبود. 
اب این خانه شهر بغداد، پستحلیل نمودار هدایت الکتریکی نمونه پساب تصفیه

تصفیه خانه را در محدوده مناسب و بدون مخاطره برای آبیاری اراضی کشاورزی 
علت غلظت بالای کلراید، محدودیت با درجه نسبی هشناسایی کردند. اگرچه ب

اندک تا متوسط برای آبیاری اراضی وجود داشت که به توصیه نویسنده نیازمند 
 Ali Al-Khashman روش تصفیه و آبیاری قرار بگیرد. توجه در مدیریت

et al. (2013)، به منظور استفاده مجدد  را خانه جنوب اردنپساب تصفیه
لکتریکی، جهت آبیاری مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه دما، هدایت ا

و عناصرسنگین )بور، آهن، مس، کادمیوم، کروم، اکسیژن محلول، اسیدیته 
 علتنتایج بدست آمده بهگیری شد. بر اساس سرب، روی و منگنز( اندازه

 ی مطلوب نبوده اما به خاطر داشتنمخاطرات شوری و سدیم برای استفاده انسان
 وغلظت کم فلزات سنگین در مقایسه با استانداردهای جهانی سازمان بهداشت 

مناسب، برای مصارف آبیاری پیشنهاد شد.  همچنین داشتن هدایت الکتریکی 
Bourazanis and Kerkides (2015)خانه ، کیفیت پساب تصفیه

Sparta-  یونان را با هدف منبع آب جهت آبیاری بر اساس استانداردهای
محیطی یونان در طول دو سال ارزیابی نمودند. پساب مورد نظر از دیدگاه زیست

خطر افزایش شوری در گروه خطر بالا و برای یون کلر در گروه کم تا متوسط 
محیطی، بر اساس پارامترهای های زیستداردبندی شد. مطابق با استانگروه

برای استفاده غیرمستقیم مناسب و برای آبیاری بصورت  5BODجامدات کل و 
 محدود مناسب ارزیابی شد.

 روش انجام تحقیق -2

خانه در شهرستان شاهین شهر تصفیه پساباز برداری نمونه در این تحقیق
خانه هکیفی آب پساب تصفی هایبه منظور بررسی ویژگی انجام گرفت. اصفهان
قبل از عملیات  برداری شامل: پساب ورودیایستگاه نمونه 7شهر، تعداد شاهین
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زنی ، پارک انقلاب، پارک حافظ، زنی، پساب خروجی بعد از عملیات کلرکلر
پارک مولوی مورد سنجش و ارزیابی قرار  سرخ وپارک ولیعصر، پارک گل

ها ( این ایستگاهUTMگرفتند. اطلاعات مربوط به موقعیت مکانی )مختصات 

از پساب به صورت دو بار در  کیفیهای . آنالیز شاخصه استآمد 1ل ودر جد
انجام گرفت. همچنین غلظت   1397تا تیرماه   1396و در فاصله مرداد ماه ه ما

 نمونه(. 28ت فصلی پایش شد )تعداد کل عناصر سنگین بصور
 

 شهر اصفهانشاهین -های سنجش پسابموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 S39 3635890-553793 زنیپساب ورودی قبل از عملیات کلر

 S39 3637071-550635 زنیپساب ورودی بعد از عملیات کلر

 S39 3636207-549078 پارک انقلاب

 S39 3640097-549650 پارک حافظ

 S39 3634730-552779 پارک ولیعصر

 S39 3629924-555258 سرخپارک گل

 S39 3631265-554616 پارک مولوی
 

هدایت (، TSSکل مواد جامد معلق ) کیفی شامل،ای از پارامترهای مجموعه
(، سرب Cr) کرومفلزات سنگین  و غلظت (،pH(، اسیدیته )ECالکتریکی )

(Pb( کبالت ،)Co،)(نیکلNi،) (مسCu( منگنز ،)Mn( آهن ،)Fe و )

های مورد استفاده در شای از روخلاصه 2گیری شد. جدول (؛ اندازهZnروی)
 دهد. گیری پارامترهای ذکر شده را نشان میسنجش و اندازه

 

 گیری پارامترهای شیمیایی و کیفی در آب و پساباندازه هایروش -2جدول 

 گیریروش اندازه واحد پارامتر

TSS mg/l سنجیوزن 

EC dS/cm EC سنجیروش مقاومت -متر 

pH - pH روش پتانسیومتری -متر 

Cr mg/kg جذب اتمیک 

Co mg/kg جذب اتمیک 

Ni mg/kg اتمیک جذب 

Cu mg/kg جذب اتمیک 

Mn mg/kg جذب اتمیک 

Pb mg/kg جذب اتک 

Fe mg/kg جذب اتمیک 

Zn mg/kg جذب اتمیک 
 

ه های مختلف با توجه باستانداردها و رهنمودهای کیفیت آب بازیافتی در کشور
ه به توجای و میزان ریسک کلی متفاوت است. با های منطقهنوع کاربرد، نیاز

های کیفیت آب، فرآیند تصفیه و معیارهای راهبردی خصوصیات پروژه استاندارد
خانه متفاوت خواهد بود. با این حال نقطه شروع برای هر پروژه بازیافت تصفیه

  4، 3ولا. جدبازیافتی، تأمین سلامت جامعه است مصرف آب آب، بر اساس نوع

تعیین شده بترتیب توسط سازمان محیطی خلاصه استانداردهای زیست 5و 
و آژانس حفاظت ( 2006) 2(، سازمان بهداشت جهانی1382) 1زیستمحیط
( برای استفاده از پساب جهت مصارف کشاورزی و فضای 2012) 3زیستمحیط

 دهد. سبز را نشان می
 

 

 برای پساب جهت آبیاری درکشاورزی و فضای سبز ایران زیستمحیط حفاظت استاندارد سازمان -3جدول 

 گرم برلیترمیلی آلاینده گرم برلیترمیلی آلاینده

pH )5/6-5/8 )بدون واحد ( 3+کرومCr) 2 

 2/0 (Cuمس ) 100 (TSSمجموع جامدات معلق )

 3 (Feآهن )   7/0 متر(هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر 

 1 (Mnمنگنز ) 2 (Znروی )

 2 (Ni) کلین 1 (Pbسرب )

   05/0 (Coکبالت )
 

                                                           
1 - IRNDOE 
2 - WHO 

3 - EPA 
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 استاندارد سازمان بهداشت جهانی برای پساب جهت آبیاری  -4جدول 

 گرم برلیترمیلی آلاینده

pH)6-5/8 )بدون واحد 

 - (TSSمجموع جامدات معلق )

 7/0 متر(هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر 

 2 (Znروی )

 3 (Pbسرب )

 - (Coکبالت )

 1/0 (6Cr+کروم )

 2/0 (Cuمس )

 5 (Feآهن )

 2/0 (Mnمنگنز )

 2/0 (Niنیکل )
 

 زیست برای پساب جهت آبیاریاستاندارد آژانس حفاظت محیط -5جدول 

 گرم برلیترمیلی آلاینده

pH)5/6-4/8 )بدون واحد 

 5 (TSSمجموع جامدات معلق )

 7/0 متر(هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر 

 1 (Znروی )

 5 (Pbسرب )

 05/0 (Coکبالت )

 1/0 (6Cr+کروم )

 2/0 (Cuمس )

 5 (Feآهن )

 2/0 (Mnمنگنز )

 2/0 (Niنیکل )
   

زیست ایران در در این تحقیق از استانداردهای تعریف شده سازمان محیط
 ارزیابی کیفی پساب استفاده شد. همچنین در صورت عدم تعریف حد مجاز برای
 پارامتر مورد بررسی از حدود ارائه شده توسط سازمان جهانی بهداشت و یا آژانس

روزه یا ماهانه( و  15تغییرات زمانی ). گردیداستفاده حفاظت محیط زیست 
گیری شده با برداری( پارامترهای اندازههای مختلف نمونهمکانی )ایستگاه

مورد بررسی  05/0داری طرفه واریانس و در سطح معنیاستفاده از آزمون یک
برداری )هفته، ماه و سال( و ایستگاه قرار گرفت. برای این منظور زمان نمونه

برداری به عنوان عامل در نظر گرفته شد. پیش از انجام آزمون، توزیع نمونه
-های توصیفی، آزمون کلموگروفها با استفاده از آمارهیکنواخت و نرمال داده

بررسی شد و در صورت نیاز پارامترهای محیطی با اسمیرنوف و آزمون لون 
ها با استفاده از سازی شدند. مقایسه میانگیننرمال log10استفاده از تبدیل 

گیری شده با آزمون دانکن انجام گرفت. همچنین جهت مقایسه مقادیر اندازه
استفاده شد.  05/0داری حدود استاندارد از آزمون تی مستقل در سطح معنی

 R (versionافزارو تحلیل آماری پژوهش حاضر با استفاده نرم تجزیه

 انجام گرفت. RStudio (version 1.1.423)و در محیط   (3.5.2

 تغییرات زمانی پارامترهای کیفی پساب نتایج-3 

(، هدایت الکتریکی P value=  051/0جامدات معلق )بررسی پارامترهای 
(658/0  =P value( و اسیدیته )101/0  =P value،)  نشان داد این تغییرات

 1لذا تغییرات ماهانه بررسی شد. شکل  روزه معنی دار نبود. 15به صورت هر 
مجموع جامدات معلق مربوط به  Eدهد. نمودار این تغییرات را نشان می

(TSS نمودار ،)F و نمودار  مربوط به هدایت الکتریکیG  مربوط به اسیدیته
 باشد.می

 
 دهد.چین سبز رنگ مقدار استاندارد پارامتر موردنظر را نمایش میبرداری. خطهای مختلف نمونهشهر در طول ماههای کیفی پساب شاهینویژگی -1شکل
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اد، شهر نشان دهای کیفی پساب شاهینبر اساس نتایج آزمون دانکن ویژگی
د گیری شماه اندازههای مربوط به دیترین میزان جامدات معلق در نمونهبیش

(a( آذر، مهر .)ab( ؛ مرداد)abc( ؛ اسفند، فروردین، اردیبهشت)abcd ،؛ بهمن)
ترین های بعدی قرار داشتند. کم( در گروهad(؛  و آبان )abcdشهریور، تیر )

آزمون  (.E 1( بود )شکلdهای خرداد ماه )جامدات معلق متعلق به نمونهمیزان 
کار کرد شهر آششده شاهینآنالیز واریانس هدایت الکتریکی در پساب تصفیه

-برداری تغییرات معنیهای مختلف نمونهمقادیر هدایت الکتریکی در طول ماه

یک گروه قرار  های ماهانه در( و میانگینP value=  862/0داری نداشتند )
ق به ترین مقدار متعلهای آذر بود و کمترین مقدار مربوط به نمونهداشتند. بیش

میانگین اسیدیته پساب در ماهای مختلف  (.F 1گیری شد )شکلماه مهر اندازه
ترین مقدار محاسبه شد. بر این اساس، آذرماه بیش 37/7تا  85/5در محدوده 

(. dگیری شد )ترین مقدار اندازهبهشت ماه کم( را داشت و در اردیaاسیدیته )
داری از نظر میزان اسیدیته های دیگر اختلاف معنیهای متعلق به ماهنمونه

شده با حدود های کیفی پساب تصفیهمقایسه ویژگی (.G 1نداشتند )شکل
ها از حدود استاندارد بالاتر استاندارد نشان داد، هدایت الکتریکی که در همه ماه

(. همچنین به جز ماه اردیبهشت که میزان اسیدیته P value < 001/0) بود
ها در دامنه ( در بقیه ماهP value < 01/0تر از حد پایین استاندارد بود )کم

ها از حدود  استاندارد استاندارد قرار داشت. میزان جامدات معلق در همه ماه
ر داری بیشتنیرنگ( به صورت معآژانس حفاظت محیط زیست )خط سبز کم

 (.P value < 001/0بود  )
 

 پارامترهای کیفی پساب )ایستگاهی(تغییرات مکانی
 ای مختلفهبررسی پارامترهای کیفی پساب نشان داد این تغییرات در ایستگاه 

(، برای پارامترهای هدایت الکتریکی P value=  157/0به جز جامدات معلق )

(001/0 > P value( و اسیدیته )025/0  =P valueمعنی ) دار بود. شکل
ز آزمون آنالی دهد.گیری شده را نمایش میتغییرات مکانی پارامترهای اندازه 2

شهر آشکار کرد مقادیر جامدات معلق واریانس جامدات معلق در پساب شاهین
 P = 157/0داری نداشتند )برداری تغییرات معنیهای مختلف نمونهدر ایستگاه

valueرین تهای قبل از کلرزنی بود و کمترین مقدار مربوط به نمونه(. بیش
های کیفی نتایج ویژگی (.E 2گیری شد )شکلمقدار در پارک انقلاب اندازه

ای هترین میزان هدایت الکتریکی در نمونههدایت الکتریکی نشان داد، بیش
(؛ استخر ولیعصر، bظ )(. پارک حافaگیری شد )مربوط به پارک مولوی اندازه

های بعدی قرار ( در گروهcd( و بعد از کلرزنی )bcسرخ، انقلاب )پارک گل
لرزنی های قبل از کترین میزان هدایت الکتریکی متعلق به نمونهداشتند. کم

(d2( بود )شکل F .) های مختلف در محدوده همیانگین اسیدیته پساب در ما
رین تاساس، ایستگاه بعد از کلرزنی بیش محاسبه شد. بر این 21/7تا  59/6

-ترین مقدار در ایستگاه انقلاب اندازه( را داشت و در مقابل کمaمقدار اسیدیته )

های دیگر شامل قبل از کلرزنی های متعلق به ایستگاه(. نمونهcگیری شد )
(b( ؛ پارک مولوی و استخر ولیعصر)abcو ایستگاه حافظ و پارک گل ) سرخ
(bc )شکلاختلاف معنی( 2داری از نظر میزان اسیدیته نداشتند Gدر حالی .) که

 P < 001/0ها هدایت الکتریکی فراتر از حد استاندارد بود )در همه ایستگاه

value پارامترهای اسیدیته و میزان کل جامدات معلق در محدوده استاندارد ،)
حدود  استاندارد آژانس  ها ازتر بود. میزان جامدات معلق در همه ایستگاهکم

داری بیشتر بود  رنگ( به صورت معنیحفاظت محیط زیست )خط سبز کم
(001/0 > P value.) 

 

 
 دهد.نمایش میچین سبز رنگ مقدار استاندارد پارامتر موردنظر را برداری. خطهای مختلف نمونهشهر در ایستگاههای کیفی پساب شاهینویژگی -2شکل 

 تغییرات زمانی غلظت فلزات سنگین پساب

لی بار و بصورت فصشهر هر سه ماه یکسنجش فلزات سنگین پساب شاهین
طرفه واریانس عامل فصل در تغییرات انجام گرفت. بر اساس نتایج آنالیز یک

(، مس P value = 0016/0(، کبالت )P value=  024/0غلظت سرب )
(036/0  =P value( و منگنز )003/0  =P value در سطح )درصد  5

 P=  89/0(، کروم )P value=  225/0اما برای غلظت نیکل ) ،دار بودمعنی

value( آهن ،)155/0  =P value( و روی )162/0  =P valueدار ( معنی

 صرفمتغییرات فصلی غلظت فلزات سنگین و عناصر کم 4و  3 هاینبود. شکل
مربوط به  Aنمودار  د.ندهدر پساب را نمایش می ای()فلزات سنگین تغذیه

 D،  نمودار مربوط به کبالت  Cنمودار  نیکل، مربوط به  Bسرب ، نمودار 
، آهنمربوط به  Fنمودار  ، مربوط بهمسمربوط به  E، نمودار کروممربوط به 

 . باشندمی منگنزمربوط به H، نمودار رویمربوط به  Gنمودار 
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 برداری.شهر در فصول مختلف نمونهپساب شاهین آلاینده غلظت فلزات سنگین -3شکل

 
 برداری.شهر در فصول مختلف نمونهپساب شاهین ای()فلزات سنگین تغذیه مصرفغلظت عناصر کم -4شکل 

 

های نهتر از نموداری در فصل تابستان کممیانگین غلظت سرب بصورت معنی
های فصل بهار ترین میزان سرب در نمونه(. بیشbمربوط به فصول دیگر بود )

اری دگرم بر لیتر(. اگرچه اختلاف معنیمیلی 0103/0±0023/0گیری شد )اندازه
 009/0±002/0گرم بر لیتر( و زمستان )میلی 0101/0±0018/0با فصل پاییز )

طرفه واریانس (. مطابق نتایج آنالیز یکA 3( )شکلaگرم بر لیتر( نداشت )میلی
-داری تحت تأثیر عامل فصل نداشت. کمتغییرات غلظت نیکل اختلاف معنی

های فصل تابستان گیری بترتیب متلعق به نمونهترین غلظت اندازهترین و بیش

گرم بر لیتر( میلی 002/0±0011/0گرم بر لیتر( و بهار)میلی 0007/0±0007/0)
، ها سنجش شدهایی که غلظت فلز کبالت در آن(. در بین نمونهB 3بود )شکل

( و زمستان aگرم بر لیتر( )میلی 002/0±0008/0های فصل بهار حداکثر )نمونه
(. مطابق نتایج bا داشتند )گرم بر لیتر( مقادیر رمیلی 0002/0±0004/0حداقل )

گرم بر لیتر( و میلی 0005/0±0007/0های فصل تابستان )آزمون دانکن نمونه
ن داری با فصل زمستاگرم بر لیتر( اختلاف معنیمیلی 0004/0±0005/0پاییز )

(. مشابه با فلز نیکل، تغییرات غلظت کروم اختلاف C 3( )شکلbنداشت )
-دازهترین غلظت انترین و بیشل نداشت. کمداری تحت تأثیر عامل فصمعنی

گرم بر میلی 0078/0±0006/0های فصل پاییز )گیری بترتیب متلعق به نمونه
(. غلظت D 3گرم بر لیتر( بود )شکلمیلی 007/0±000/0لیتر( و زمستان )

شده در همه فصول در مقایسه با حدود مجاز ارائه فلزات سنگین پساب تصفیه
 < 001/0تر بود )داری کمزیست ایران بطور معنیمحیط شده توسط سازمان

P valueرداری بداری در فصول مختلف نمونه(. غلظت فلز مس تغییرات معنی

گرم بر لیتر( و سپس میلی 0041/0±0007/0که در فصل بهار )نشان داد بطوری
( داشت. aترین مقدار خود )گرم بر لیتر( در بیشمیلی 0041/0±86/0پاییز )

گرم بر لیتر(  با کاهش همراه میلی 0035/0±0005/0میزان مس در زمستان )
ترین مقدار گرم بر لیتر( به کممیلی 003/0±0005/0( و در تابستان )abبود )

(. تغییرات غلظت آهن و روی تحت تأثیر فصل  E 4( )شکلbخود رسید )
گرم بر لیتر در میلی 025/0±02/0دار نبود. میانگین غلظت آهن در دامنه معنی

(. در  F 4گرم بر لیتر در پاییز نوسان داشت )شکلمیلی 009/0±006/0بهار تا 
گرم بر لیتر در میلی 009/0±003/0که دامنه این مقادیر برای فلز روی از حالی

(. برخلاف G 4گرم بر لیتر در بهار بود  )شکلمیلی 004/0±001/0پاییز تا 
داری در فصول مختلف نشان داد. یرات معنیآهن و روی، غلظت فلز منگنز تغی

ترین غلظت را داشتند های بهار بیشبر اساس نتایج آزمون دانکن، نمونه

های ( قرار گرفتند اما نمونهaگرم بر لیتر( و درگروه مجزا )میلی 023/0±032/0)
گرم میلی 004/0±01/0گرم بر لیتر(، زمستان )میلی 015/0±012/0تابستان )

گرم بر لیتر( در یک گروه واقع شدند میلی 0005/0±0009/0و پاییز )  بر لیتر(
(b4( )شکل H.) شده در همه فصول در مصرف پساب تصفیهغلظت عناصر کم

-زیست ایران بطور معنیمقایسه با حدود مجاز ارائه شده توسط سازمان محیط

 (.P value < 001/0تر بود )داری کم
 

 لظت فلزات سنگین پسابغ)ایستگاهی( تغییرات مکانی 
جز  برداری بهطرفه واریانس عامل ایستگاه نمونهبر اساس نتایج آنالیز یک

دار درصد معنی 5( که در سطح P value < 001/0تغییرات غلظت سرب )
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(، P value=  578/0(، کبالت )P value=  946/0بود، برای غلظت نیکل )
 P=  066/0(، آهن )P value=  854/0(، مس )P value=  168/0کروم )

value( روی ،)389/0  =P value( و منگنز )49/0  =P valueدار (  معنی
تغییرات مکانی )ایستگاهی( غلظت فلزات سنگین و عناصر و  5 هاینبود. شکل

 Aنمودار دهند. ای( در پساب را نمایش میمصرف )فلزات سنگین تغذیهکم
مربوط به کبالت ،   Cیکل،  نمودار مربوط به ن Bمربوط به سرب ، نمودار 

مربوط  Fمربوط به مس، مربوط به نمودار  Eمربوط به کروم، نمودار  Dنمودار 
ن میانگیباشند. مربوط به منگنز میHمربوط به روی، نمودار  Gبه آهن، نمودار 

های هتر از نمونداری در ایستگاه قبل از کلرزنی کمغلظت سرب بصورت معنی

ترین (. بیشdگرم بر لیتر( )میلی 0072/0±0023/0ل دیگر بود )مربوط به فصو
گیری شد های ایستگاه پارک مولوی اندازهمیزان سرب در نمونه

-(. پس از آن غلظت سرب در ایستگاهaگرم بر لیتر( )میلی 0009/0±0132/0)

سرخ گلگرم بر لیتر( و پارکمیلی 0103/0±0015/0های حافظ )
 0097/0±0012/0(؛ استخر ولیعصر )bگرم بر لیتر( )میلی 0017/0±0102/0)

گرم بر لیتر( میلی 0087/0±0017/0(؛ پارک انقلاب )bcگرم بر لیتر( )میلی
(bcd( و بعد از کلرزنی )گرم بر لیتر( قرارداشتند )میلی 0077/0±0009/0bd )

طرفه واریانس تغییرات غلظت نیکل (. مطابق نتایج آنالیز یکA 5)شکل
رین و تبرداری نداشت. کمداری تحت تأثیر عامل ایستگاه نمونهتلاف معنیاخ

ارک حافظ های ایستگاه پگیری بترتیب متلعق به نمونهترین غلظت اندازهبیش

 گرم بر میلی 002/0±0008/0گرم بر لیتر( و انقلاب )میلی 001/0±001/0)
 .   (B 5لیتر( بود )شکل

 

 
 برداری.های مختلف نمونهشهر در ایستگاهپساب شاهینآلاینده غلظت فلزات سنگین  -5شکل 

 

ستگاه های ایها سنجش شد، نمونههایی که غلظت فلز کبالت در آندر بین نمونه
گرم بر لیتر( و قبل از کلرزنی میلی 0012/0±001/0پارک مولوی حداکثر )

-(. کم5Cگرم بر لیتر( مقادیر را داشتند )شکلمیلی 0002/0±0005/0حداقل )

ای پارک هگیری بترتیب متعلق به نمونهترین غلظت کروم اندازهترین و بیش

 0017/0±0012/0گرم بر لیتر( و بعد از کلرزنی )میلی 001/0±001/0حافظ )
ر شده د(.غلظت فلزات سنگین پساب تصفیهD 5گرم بر لیتر( بود )شکلمیلی

ت زیسها در مقایسه با حدود مجاز ارائه شده توسط سازمان محیطهمه ایستگاه
غلظت فلز مس تغییرات (.P value < 001/0تر بود )داری کمایران بطور معنی

ظت ترین غلبرداری نشان نداد. بیشهای مختلف نمونهداری در ایستگاهمعنی

گرم بر میلی 004/0±0011/0های مربوط به ایستگاه بعد از کلرزنی )در نمونه
-میلی 0035/0±0005/0های استخر ولیعصر )ترین غلظت در نمونهلیتر( و کم

بصورت مشابهی تغییرات غلظت آهن  (.E 6گیری شد )شکلگرم بر لیتر( اندازه

دار نبود. میانگین غلظت آهن در دامنه و روی تحت تأثیر ایستگاه معنی
-میلی 0287/0±0133/0ارک مولوی تا گرم بر لیتر در پمیلی 0019/0±002/0

که . در حالی( F 6گرم بر لیتر در ایستگاه بعد از کلرزنی نوسان داشت )شکل

گرم بر لیتر در میلی 0047/0±0038/0دامنه این مقادیر برای فلز روی از 
گرم بر لیتر در پارک انقلاب میلی 0095/0±0071/0ایستگاه قبل از کلرزنی تا 

 داری در فصول مختلفلظت فلز منگنز نیز تغییرات معنی(. غG 6بود  )شکل
رین تهای قبل از کلرزنی بیشنشان نداد. بر اساس نتایج آزمون دانکن، نمونه

های پارک حافظ گرم بر لیتر( اما نمونهمیلی 0275/0±035/0غلظت را داشتند )
گرم میلی 007/0±013/0گرم بر لیتر( و پارک مولوی )میلی 009/0±005/0)

مصرف پساب (. غلظت عناصر کمH 6ترین غلظت را داشتند )شکلبر لیترکم
ها در مقایسه با حدود مجاز ارائه شده توسط سازمان شده در همه ایستگاهتصفیه
 (.P value < 001/0تر بود )داری کمزیست ایران بطور معنیمحیط

 

 
 برداری.های مختلف نمونهشهر در ایستگاهپساب شاهین ای( )فلزات سنگین تغذیه مصرفغلظت عناصر کم -6شکل
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 نتیجه گیری-4

همان طور که در قبل نیز اشاره شد، کیفیت آب جهت آبیاری از طریق کمیت 
آبیاری در نظر  های موجود در آن آب و یا منبعی که برای تأمین آبو نوع یون

(. اگرچه اغلب Pedrero et al., 2010شود )گرفته شده است تعیین می
 Maas andگیاهان از نظر واکنش و تحمل میزان شوری متفاوت هستند )

Grattan, 1999عنوان یک قانون عمومی، هرچه میزان شوری در ( اما به
ز و کشت نی پساب افزایش یابد، احتمال بروز برخی از مشکلات در خاک، آب

های کیفی (. مطابق نتایج ویژگیPedrero et al., 2010یابد )افزایش می
دسی  7/0پساب در مطالعه حاضر میزان هدایت الکتریکی در مقایسه با حد 

برداری بالاتر از حد استاندارد های نمونهها و ایستگاهزیمنس بر متر، در همه ماه
دسی زیمنس بر متر در 29/0 -48/4بین ذکر شده بود. میزان هدایت الکتریکی 

. بر اساس نمودار ویلکاکس کیفیت پساب بر اساس معیار متوسط نوسان بود
EC بندی و نفوذپذیری خاک مناسب باشد برای آبیاری در صورتی که دانه

کیفیت متوسط دارد. در مطالعات پیشین ذکر شده است که در چنین شرایطی 
جایی و تواند امکان جابهسب خاک می)شرایط شوری پساب(، زهکشی منا

پذیر کند و بنابراین استفاده ها را در منطقه ریشه امکانحرکت مداوم آب و نمک
ب بردن از زهکشی مناسشده برای آبیاری بدون بهرهبلندمدت از پساب تصفیه

همچنین پیشنهاد شده است  (.Pedrero et al., 2010پذیر نیست )امکان
شده بیش از حدود استاندارد و یا شوری در پساب تصفیه که زمانی که میزان

( سازی )مخلوط کردنتوان از رقیقفراتر از حد تحمل گیاه کشت شده باشد می
 تواند قبل از آبیاری یا در طول آبیاریپساب با آب شیرین بهره برد. این امر می

اد صورت گیرد که این امر حجم آب در دسترس کشاورز را افزایش خواهد د
(Rhoades, 1999 ؛Oster and Grattan, 2002 میزان تغییرات .)

وشش شده وابسته به نوع پاسیدیته خاک تحت تأثیر آبیاری با پساب تصفیه
(. در Becerra et al., 2015خاک، بافت خاک و طول دوره آبیاری است )

اری دتحقیق حاضر اسیدیته پساب به جز در ماه اردیبهشت که بصورت معنی
برداری در تمام های نمونهتر از محدوده طبیعی اسیدیته بود در بقیه ماهکم

 182درصد مشاهدات )از  7ها در محدود مطلوب قرار گرفت. در حدود ایستگاه
 و در رنج اسیدی قرار داشت  6تر از گیری شده( دارای اسیدیته کمنمونه اندازه

 %48باشد. اردیبهشت میکه عمده این مشاهدات متعلق به دو ماه فروردین و 
 %1قرار داشت و تنها  7-8مشاهدات در محدوده  %43، 6-7مشاهدات در رنج 
دیته شده از نظر میزان اسیواقع شد. بنابراین پساب تصفیه 8-9در محدوده بازی 

در محدوده اسیدی تا خنثی بود. از آنجا که آبیاری با پساب دارای اسیدیته خارج 
اند در نهایت موجبات عدم تعادل مواد مغذی از طریق تواز محدوده طبیعی می

تغییر حلالیت و متعاقباً میزان جذب  و یا افزایش سمیت فلزات سمی بشود، لذا 
اشد بتوجه به کنترل میزان اسیدیته در کنترل آثار سوء احتمالی مؤثر می

(Ayers and Westcot, 1985.)  اگرچه برخی محققین گزارش نمودند
ی ااسیدیته یک عامل تعیین کننده در تعداد و تنوع گونهکه تغییرات 
های خاک است که افزایش فلزات در خاک در واقع ناشی از میکروارگانیسم

ها بوده و به تغییرات اسیدیته بستگی ندارد. همچنین غلظت و فعالیت آن
 Fierer andدسترسی فلزات بصورت بالقوه بر بستر جوامع میکروبی دارد )

Jackson, 2006 ،Lauber et al., 2009 ؛Rattan et al., 2005 ؛
Rousk et al., 2010 در اغلب مطالعات محدوده بازی برای پساب .)

؛ Al-Khashman et al., 2013شهری گزارش شده است )
Alobaidy et al., 2010.)  میزان جامدات معلق در تمام طول سال و در

زیست آمریکا مشاهده شد. حدود آژانس حفاظت محیطها فراتر از تمامی ایستگاه
اد، در شهر نشان دخانه شاهینمقایسه غلظت عناصر سنگین در پساب تصفیه

برداری غلظت این عناصر از محدوده های نمونهها و در طول ماهایستگاههمه
( نتایج مشابهی را برای غلظت 1396فراتر نبود. شهامت و همکاران ) مجاز

انه گرگان خین شامل سرب، کادمیوم، نیکل و کروم در پساب تصفیهعناصر سنگ
( غلظت فلزات سنگین 1393گزارش نمودند. همچنین طباطبایی و همکاران )

های در پساب شهری اصفهان را در محدوده مجاز اعلام و در مقایسه با پساب
 رتهای شهری کمصنعتی )کارخانه ذوب آهن(، غلظت این عناصر را در پساب

مصرف پساب جهت آبیاری  بر اساس نتایج تحقیق حاضر گزارش کردند. لذا
فضای سبز با محدودیت سمیت فلزات سنگین مواجه نیست اگرچه به علت 

ش محیطی در بلندمدت، پایانباشت زیستی این عناصر  و ایجاد ریسک زیست
 گردد. مداوم این عناصر پیشنهاد می
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