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تاریخ انتشار:                          97/09/28

زمینه و هدف: این تحقیق به منظور بررسی توزیع سطحی و عمقی فلزات سنگین سرب، مس و نیکل 
در خاک اراضی آبیاری شده با پساب در جنوب شهر تهران به کمک GIS و مدل هایدروس انجام شد 

که انتظار می‌رود اطلاع جامعی از پراکندگی و غلظت آنها در خاک به‌دست آورد.
روش بررسی: پهنه‌بندی فلزات سنگین مس، نیکل و سرب با استفاده از روش کریجینگ در محیط 
GIS به کمک واریوگرام‌های دایره‌ای، کروی، نمایی و گوس��ین بررس��ی شد. علاوه بر این، مدل‌سازی 
 50 cm جریان عمقی آب و فلزات سنگین در محیط خاک توسط مدل هایدروس یک بعدی، تا عمق
خاک برای یک دوره 210 روزه صورت گرفت و میزان غلظت فلزات سنگین تا عمق ریشه‌ شبیه‌سازی 

شد.
یافته‌‌ها: بررس��ی توزیع س��طحی عنصر سرب با مدل کروی نشان داد تغییرات این عنصر در محدوده 
20 تا mg/kg 70 بوده اس��ت. این مقادیر برای عنصر مس mg/kg 50-60 و برای عنصر نیکل در 
محدوده mg/kg 30 بوده اس��ت. بررس��ی انتقال عمقی عناصر سنگین نیز در داخل خاک با استفاده 
از مدل هایدروس نشان داد در لایه cm 0-15 اولیه خاک مقدار شبیه ‌سازی شده بیشترین مقدار را 

دارد و روند تغییرات عمقی عناصر در لایه‌‌های پایین‌تر بصورت کاهشی است. 
نتیجه‌‌گیری: مقایسه غلظت این عناصر با استاندارد مجاز معرفی شده توسط ‌WHO نشان داد عنصر 
سرب در این منطقه بالاتر از میزان مجاز بوده است. همچنین مدل‌های مورد استفاده توانستند به‌طور 

قابل قبولی بررسی توزیع عمقی یا سطحی فلزات سنگین را میسر سازند.

بررسی توزیع فلزات سنگین در خاک اراضی آبیاری شده با پساب با استفاده از 
روش کریجینگ و مدل هایدروس: مطالعه موردی در جنوب تهران

Please cite this article as: Abbasi Y, Mirzaei F, Sohrabi T. Exploring distribution of heavy metals in wastewater-irrigated agricultural soil using kriging 
method and hydrus model: case study in south of Tehran. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):351-64.
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مقدمه 
به‌علت کمبود منابع آب س��الم در مناطق خشک و نیمه خشک 
دنیا، استفاده مجدد از پساب شهری و حتی صنعتی برای آبیاری 
یکی از اقدامات معمول در فعالیت‌های کشاورزی است و با وجود 
تامین بخش��ی از نیاز آب برای آبیاری، یک��ی از عوامل آلودگی 
خاک و محصولات کش��اورزی به شمار می‌رود )1( که استفاده 
از آن در حال افزایش اس��ت. مطالعات Qadir و همکاران )2( 
نشان داد آبیاری با پس��اب خام در برخی از کشورهای در حال 
توسعه به‌علت عدم تطابق توسعه شهری با زیرساخت‌های مورد 
نیاز برای تصفیه پس��اب رو به گسترش است. استفاده از پساب 
برای آبی��اری دارای مزایای متعددی از جمله اس��تفاده از مواد 
مغذی موجود در آن و کاهش ورود آن به طبیعت اس��ت. با این 
وجود استفاده از پساب معمولا همراه با آلودگی‌های میکروبی و 
فلزات س��نگین است که بخش‌های مختلف طبیعت و در نتیجه 

سلامت انسان را می‌تواند تحت تاثیر قرار دهد. 
یکی از ابزارهای مهم در مطالعات محیطی، نرم افزار GIS است. 
این ابزار بطور گسترده‌ای در مطالعات خاک، مهندسی و مسائل 
زیست محیطی مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از روش 
کریجین��گ در این نرم افزار یکی از قابلیت‌های مهم آن اس��ت 
که قادر اس��ت مقادیر متغیر مورد نظر را براس��اس مقدار وزنی 
آن نس��بت به نقاط مجاور درون‌یابی نمای��د. از جمله مطالعات 
 Khodakarami انجام شده در این زمینه می‌توان به تحقیق
و همکاران )3( اش��اره نمود که با اس��تفاده از روش کریجینگ 
معمول��ی و مدل نمای��ی، توزیع فلزات س��نگین روی و مس را 
پهنه‌بن��دی نمودن��د. از دیگر تحقیقات ص��ورت گرفته می‌توان 
مطالع��ه Rahimpour و هم��کار )4( ذکر نم��ود که تغییرات 
مکانی عناصر س��نگین مس، روی، آهن و منگنز را در محدوده 
شهرس��تان هریس به کم��ک روش‌های کریجین��گ معمولی و 
توابع ش��عاعی پایه مدل س��ازی نمودن��د. Sistani و همکاران 
)5( به بررس��ی آلودگی عناصر س��نگین در اطراف صنایع فولاد 
کرمان پرداختند که نتایج تحقیق آنها نش��ان داد غلظت سرب 
و کادمی��وم تحت تاثیر مجتمع‌های فولاد افزایش یافته اس��ت. 
Borges و همکاران )6( به بررس��ی توزیع و پهنه‌بندی فلزات 

س��نگین به کم��ک GIS در برزیل پرداختن��د و به این ترتیب 
توانس��تند وضعیت آلودگی فلزات سنگین در منابع آب و خاک 
منطقه مورد مطالعه را بررس��ی نمایند. Altan و همکاران )7( 
نیز توزیع فلزات س��نگین کادمیوم، ک��روم، مس، نیکل، روی و 

سرب را به کمک تکنیک‌های درون‌یابی GIS بررسی نمودند.
علاوه بر توزیع س��طحی فلزات س��نگین، تجم��ع آنها در خاک 
بر اثر اس��تفاده از پس��اب برای آبیاری و یا کودهای ش��یمیایی 
نیز در مطالعات مختلف گزارش ش��ده است )8(. فلزات سنگین 
می‌توانند از لایه سطحی خاک به لایه‌های پایین‌تر انتقال یابند 
و باعث آلودگی لایه‌های پایین و حتی آب‌های زیرزمینی شوند. 
برای بررسی حرکت فلزات س��نگین، مدل‌های عددی مختلفی 
می‌توانند استفاده ش��وند که انتقال آنها را در محیط غیر اشباع 
خاک شبیه‌سازی کند. از جمله این مدل‌ها می‌توان به هایدروس 
یک بعدی )Hydrus-1D( اشاره نمود که در مطالعات مختلف 
مورد اس��تفاده قرار گرفته است. این مدل برای بررسی نفوذ آب 
و آلاینده‌ه��ا ب��ه خاک و همچنی��ن انتقال یک بع��دی آنها در 
داخل خاک با در نظر گرفتن ش��رایط مرزی مختلف اس��تفاده 
می‌ش��ود. این مدل توسط محققین مختلفی برای بررسی انتقال 
فلزات س��نگین نیز مورد اس��تفاده واقع شده است. Sayaad و 
همکاران )9( به بررسی انتقال فلزات سنگین در خاک به کمک 
Hydrus-1D تح��ت کش��ت گلرنگ و گن��دم پرداختند. آنها 
نتیجه گرفتند که مدل هایدروس توانسته است برآورد مناسبی 
از روند انتقال فلزات در خاک داش��ته باش��د. Dao و همکاران 
 Hydrus-1D 10( انتقال فلزات سنگین را در خاک به کمک(
شبیه‌س��ازی نمودند و نتیجه گرفتند این مدل توانس��ته اس��ت 
انتقال فلزات س��نگین در خاک را در حد قابل قبولی پیش‌بینی 
 Behbahaninia کند. همچنین در مطالعه دیگری که توسط
و هم��کار )11( برای بررس��ی انتقال فلزات س��نگین در محیط 
غیر اش��باع خاک صورت گرفت قابلیت مدل Hydrus-1D در 
بررس��ی انتقال و برآورد غلظت فلزات س��نگین آهن و روی در 

داخل خاک مورد تاکید قرار گرفت.
بطور کلی هدف از این تحقیق بررس��ی پراکنش فلزات سنگین 
در اراضی آبیاری ش��ده با پساب در جنوب شهر تهران به کمک 
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روش‌ میانیاب��ی کریجینگ در محی��ط GIS و تعیین مناطقی 
با پتانس��یل آلودگی فلزات سنگین س��رب، مس و نیکل است. 
همچنی��ن با توجه به امکان انتقال عمق��ی این آلاینده‌ها، نفوذ 
عمق��ی این فل��زات به س��مت لایه‌های پایین خ��اک به کمک 
نرم افزار Hydrus-1D مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. انتظار 
می‌رود با بررس��ی توزی��ع افقی و عمقی این فل��زات در محیط 
خاک‌های منطقه مورد مطالعه بتوان اطلاع جامعی از پراکندگی 

و همچنین غلظت آنها در خاک پیدا نمود. 

مواد و روش‌ها
مطالعه حاضر روی اراضی واقع در جنوب ش��هر تهران )ش��کل 
1( که با پس��اب شهری آبیاری می‌شوند، صورت گرفت. منطقه 
مورد مطالعه در محدوده شهر ری با مختصات تقریبی '35°30 
تا '34°35 عرض ش��مالی و '26°51 تا '29°51 طول شرقی و 
به ارتفاع متوسط m 1050 از سطح دریا قرار دارد. عمده خاک 
منطقه مورد مطالعه رس��ی- لومی ب��ا 1/1 درصد تا 3/5 درصد 
مواد آلی اس��ت. این ناحیه بخش زیادی از پساب‌های شهری و 
همچنین جریان‌های س��طحی خیابان‌های شهر تهران در فصل 
بارش را دریافت می‌کند که همواره یکی از عوامل نگران کننده 
آلودگ��ی فلزات س��نگین در این ناحیه بوده اس��ت. محصولات 
عمده این نواحی ش��امل غلات و محصولات باغی است که اغلب 

بصورت س��طحی آبیاری می‌ش��وند اما در برخی نقاط سبزی و 
صیفی‌جات نیز به چشم می‌خورد. بنابراین در نتیجه استفاده از 
این منبع آبیاری )پس��اب خام(، همواره ریسک آلودگی خاک و 
محصولات کش��اورزی و در نتیجه به خطر افتادن سلامت افراد 

وجود دارد. 
نمونه برداری و آنالیز شیمیایی

پس از بازدیدهای میدانی از نواحی تحت کشت در جنوب شهر 
تهران و تعیین محل‌هایی که با پس��اب خام آبیاری می‌ش��دند، 
اقدام به نمونه برداری بصورت تصادفی ش��د. تعداد 30 نمونه از 
پلات‌های به ابعاد تقریبی m  200×200 از لایه س��طحی خاک 
)cm 0-15( با کیس��ه‌های پلاستیکی جمع‌آوری شدند و پس 
از ثبت اطلاعات هر نمونه ش��امل شماره نمونه، مختصات محل 
برداشت نمونه‌ها با GPS، زمان و تاریخ نمونه‌برداری و وضعیت 
کشت منطقه، برای آنالیز شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شدند. 
علاوه بر نمونه‌های خاک، از پس��اب وارد ش��ده به منطقه مورد 
مطالعه نیز تعداد 30 نمونه در بخش‌ها و فواصل مختلف برداشت 
شد. پس از آماده سازی نمونه‌های خاک و پساب، غلظت عناصر 
س��نگین س��رب، نیکل و مس آنها با اس��تفاده از دستگاه جذب 
اتمی )AAS( تعیین ش��د. همچنی��ن اندازه‌گیری میزان مواد 
آل��ی، اس��یدیته )pH( و هدایت الکتریک��ی )EC( نمونه‌ها در 

محیط آزمایشگاه صورت گرفت.

شکل 1- منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری
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بررسی توزیع فلزات سنگین در ...

ijhe.tums.ac.ir

آنالیزهای زمین آماری
ب��رای بررس��ی توزی��ع فلزات س��نگین مس، نیکل و س��رب از 
روش کریجین��گ معمولی در محیط GIS اس��تفاده ش��د. این 
روش از کمی س��ازی همبس��تگی بین نقاط اندازه‌گیری ش��ده 
استفاده می‌کند س��پس به پیکربندی فضای اطراف نقاط مورد 
پیش‌بینی براس��اس مقادیر اندازه‌گیری ش��ده می‌پردازد )12(. 
تابع محاس��باتی در کریجینگ برای تخمی��ن مقادیر مورد نظر 

به‌صورت معادله 1 است:
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در این معادله، z(xi) عبارت اس��ت از مق��دار پارامتر مورد نظر 
در نقط��ه h ،xi فاصله بین زوج نقطه مورد نظر و N(h) تعداد 
زوج نقاط اندازه‌گیری شده که به فواصل h از هم جدا شده‌اند. 
مقادیر تخمین داده شده با استفاده از سمی‌واریوگرام فوق سپس 
ب��ا یک مدل تئوری مثل مدل‌های دای��ره‌ای، کروی، نمایی و یا 
گوس��ین برازش داده می‌شوند. این مدل‌ها تعیین کننده توزیع 
مکان��ی و همچنین پارامترهای مورد نظ��ر در روش کریجینگ 
هس��تند. روش کریجینگ از میانگین وزنی نق��اط اندازه‌گیری 
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نظر به‌صورت معادله 2 است: 
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در ای��ن معادله، z(x0) مقدار مجهول پارامتر مورد نظر در نقطه 
 وزن است. 

5 
 

 1 معادلهصورت  تابع محاسباتي در كريجينگ براي تخمين مقادير مورد نظر به. )12( پردازدگيري شده مياندازه براساس مقادير
  :است

γ��� � 1
2���� ∑ ������ � ���� � ���2����

��1     )1(  

تعداد زوج  N(h)فاصله بين زوج نقطه مورد نظر و  xi ،hعبارت است از مقدار پارامتر مورد نظر در نقطه  z(xi)، معادلهدر اين 
  اند. از هم جدا شده hگيري شده كه به فواصل نقاط اندازه

، نمايي و يا كروي اي،دايره هايواريوگرام فوق سپس با يك مدل تئوري مثل مدلسميتخمين داده شده با استفاده از مقادير 
همچنين پارامترهاي مورد نظر در روش كريجينگ  وننده توزيع مكاني ها تعيين كشوند. اين مدلگوسين برازش داده مي

كند. رابطه مورد نظر گيري شده براي تخمين مقدار مجهول استفاده ميروش كريجينگ از ميانگين وزني نقاط اندازه هستند.
   :است 2 معادلهصورت  به

����� � ∑ �����������     )2(  

  . استوزن  ��و  xiگيري شده در نقطه مقدار اندازه z(xi)و  x0مقدار مجهول پارامتر مورد نظر در نقطه  z(x0) ،هدر اين معادل

به همين  توزيع آنها است.، نرمال بودن يابي با روش كريجينگ گيري شده جهت درونشرط اوليه براي استفاده از مقادير اندازه
يابي صورت گرفت.  هاي مختلف درونها نرمال سازي و سپس با واريوگرامتوزيع داده ،منظور با استفاده از تابع لگاريتمي

نمايي و گوسين، قابليت استفاده از آنها بررسي و نهايتا بهترين  كروي، اي،هاي دايرهيك از مدل قبل از انتخاب هر همچنين
)، ضريب همبستگي RMSEهاي آماري ريشه مربعات خطا (مقادير شاخص يابي انتخاب شد. براي اين منظور مدل براي درون

 IBM افزار به كمك نرم) 6تا  3) (معادلات MBE) و ميانگين خطاي انحراف (MAE)، ميانگين خطاي مطلق (Rپيرسون (
SPSS statistics 23  يا در محيطExcel در اين روابط هرچه مقدار . محاسبه شدندR  به عدد يك نزديكتر باشد نشان دهنده
دهنده بهتر بودن نشانچه به صفر نزديكتر باشند  ها هرو ساير شاخص استهاي مشاهداتي و تخميني همبستگي بيشتر داده

  نتايج مدل هستند.

���� � �∑ ��∗����������������
�        )3(      

� � �����∗�����������
���∗��������������       )4(    

��� � �
�∑ |�∗���� � �����|����     )5(      

��� � �
�∑ ��∗���� � ����������      )6(   

گيري شده مقدار اندازه �����و  xiتوسط مدل در نقطه  zبرابر مقدار تخمين داده شده پارامتر  ����∗�، مقدار معادلاتدر اين 
z  در نقطهxi، cov ها وكواريانس داده n استها برابر تعداد نمونه .  

 Nuggetمقدار هاي مورد بررسي تعيين شد. نيز در واريوگرام Sillو  Nugget ،Rangeهاي ذكر شده، شاخص علاوه بر شاخص
اي است كه نيز فاصله Rangeمقدار . استها مقياس تغييرات دادهبودن كه بيانگر كوچك  برابر طول از مبدا تابع واريوگرام است

ها بعد از اين مقدار از نظر مكاني با هم فيزيكي بيانگر آن است كه زوج نمونه راز نظشود. ن مقدار واريوگرام ثابت ميآبعد از 
  . استها برابر حداكثر تغييرپذيري بين جفت نمونهنيز  Sillهمبستگي ندارند. مقدار 

x0 و z(xi) مقدار اندازه‌گیری شده در نقطه xi و 

ش��رط اولیه برای اس��تفاده از مقادیر اندازه‌گیری ش��ده جهت 
درون‌یابی با روش کریجینگ، نرمال بودن توزیع آنها اس��ت. به 
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، نمايي و يا كروي اي،دايره هايواريوگرام فوق سپس با يك مدل تئوري مثل مدلسميتخمين داده شده با استفاده از مقادير 
همچنين پارامترهاي مورد نظر در روش كريجينگ  وننده توزيع مكاني ها تعيين كشوند. اين مدلگوسين برازش داده مي

كند. رابطه مورد نظر گيري شده براي تخمين مقدار مجهول استفاده ميروش كريجينگ از ميانگين وزني نقاط اندازه هستند.
   :است 2 معادلهصورت  به

����� � ∑ �����������     )2(  

  . استوزن  ��و  xiگيري شده در نقطه مقدار اندازه z(xi)و  x0مقدار مجهول پارامتر مورد نظر در نقطه  z(x0) ،هدر اين معادل

به همين  توزيع آنها است.، نرمال بودن يابي با روش كريجينگ گيري شده جهت درونشرط اوليه براي استفاده از مقادير اندازه
يابي صورت گرفت.  هاي مختلف درونها نرمال سازي و سپس با واريوگرامتوزيع داده ،منظور با استفاده از تابع لگاريتمي

نمايي و گوسين، قابليت استفاده از آنها بررسي و نهايتا بهترين  كروي، اي،هاي دايرهيك از مدل قبل از انتخاب هر همچنين
)، ضريب همبستگي RMSEهاي آماري ريشه مربعات خطا (مقادير شاخص يابي انتخاب شد. براي اين منظور مدل براي درون

 IBM افزار به كمك نرم) 6تا  3) (معادلات MBE) و ميانگين خطاي انحراف (MAE)، ميانگين خطاي مطلق (Rپيرسون (
SPSS statistics 23  يا در محيطExcel در اين روابط هرچه مقدار . محاسبه شدندR  به عدد يك نزديكتر باشد نشان دهنده
دهنده بهتر بودن نشانچه به صفر نزديكتر باشند  ها هرو ساير شاخص استهاي مشاهداتي و تخميني همبستگي بيشتر داده

  نتايج مدل هستند.

���� � �∑ ��∗����������������
�        )3(      

� � �����∗�����������
���∗��������������       )4(    

��� � �
�∑ |�∗���� � �����|����     )5(      

��� � �
�∑ ��∗���� � ����������      )6(   

گيري شده مقدار اندازه �����و  xiتوسط مدل در نقطه  zبرابر مقدار تخمين داده شده پارامتر  ����∗�، مقدار معادلاتدر اين 
z  در نقطهxi، cov ها وكواريانس داده n استها برابر تعداد نمونه .  

 Nuggetمقدار هاي مورد بررسي تعيين شد. نيز در واريوگرام Sillو  Nugget ،Rangeهاي ذكر شده، شاخص علاوه بر شاخص
اي است كه نيز فاصله Rangeمقدار . استها مقياس تغييرات دادهبودن كه بيانگر كوچك  برابر طول از مبدا تابع واريوگرام است

ها بعد از اين مقدار از نظر مكاني با هم فيزيكي بيانگر آن است كه زوج نمونه راز نظشود. ن مقدار واريوگرام ثابت ميآبعد از 
  . استها برابر حداكثر تغييرپذيري بين جفت نمونهنيز  Sillهمبستگي ندارند. مقدار 

پارامتر z توس��ط مدل در نقطه xi و 
ش��ده z در نقط��ه cov ،xi کواریانس داده‌ه��ا و n برابر تعداد 

نمونه‌ها است. 
 Range ،Nugget علاوه بر شاخص‌های ذکر ش��ده، شاخص
و Sill نی��ز در واریوگرام‌های مورد بررس��ی تعیین ش��د. مقدار 
Nugget براب��ر طول از مب��دا تابع واریوگرام اس��ت که بیانگر 
کوچک بودن مقیاس تغییرات داده‌ها است. مقدار Range نیز 
فاصله‌ای اس��ت که بعد از آن مقدار واریوگرام ثابت می‌ش��ود. از 
نظر فیزیکی بیانگر آن است که زوج نمونه‌ها بعد از این مقدار از 
نظر مکانی با هم همبستگی ندارند. مقدار Sill نیز برابر حداکثر 

تغییرپذیری بین جفت نمونه‌ها است.  
ع�الوه بر این، مدل‌س��ازی جری��ان عمق��ی آب و انتقال فلزات 
سنگین در محیط خاک با استفاده از مدل هایدروس یک بعدی 
صورت گرفت. در هایدروس یک بعدی، جریان آب با استفاده از 
معادله ریچاردز تش��ریح می‌شود. تغییرات آلاینده نیز در داخل 
خاک براس��اس معادله انتقال-انتش��ار )CDE( و به‌صورت زیر 

محاسبه می‌شود )معادله 7(:
)7(
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 hضرايب مدل وانگنختن،  αو  m ،nرطوبت خاك در حالت اشباع،  �θمقدار رطوبت باقيمانده خاك،  �θدر اين معادله 
  رطوبت موثر خاك است. Seهدايت هيدروليكي اشباع خاك و  �Kپتانسيل رطوبت خاك، 

(نيمه آبان تا نيمه خرداد)  روزه 210براي يك دوره خاك  cm 50سازي انتقال آب و فلزات سنگين در خاك تا عمق شبيه
 Ksو θ� ،m ،n، αپارامترهاي صورت گرفت.  استكه محصول غالب منطقه مورد مطالعه عنوان دوره رشد محصول گندم  هب

وسيله گياه  هعنوان تابع اصلي جذب آب ب هب )Feddes Function( تابع فدسبصورت معكوس در مدل هايدروس برآورد شدند. 
شرايط مرزي و مقادير اوليه بالادست در مدل براي محصول گندم انتخاب شد.  پيش فرضانتخاب شد و ضرايب آن نيز از اعداد 

براي جريان آب به داخل خاك براساس شرايط اتمسفري و همچنين مقادير آب آبياري در نظر گرفته شد. در اين شرايط ارتفاع 
د كه با نفوذ به داخل خاك و يا تبخير و آب روي خاك برابر عمق آب مورد نياز براي آبياري و مقادير بارندگي در نظر گرفته ش

و عميق بودن خاك در منطقه مورد مطالعه، شرايط  آب زيرزميني سطح يابد. همچنين با توجه به پايين بودنتعرق كاهش مي
، 0-15هاي صورت جريان آزاد در نظر گرفته شد. اطلاعات مربوط به ميزان رطوبت خاك نيز براي لايه همرزي پايين دست نيز ب

در ادامه، شرايط مرزي مدل براي انتقال فلزات نيز براساس مقدار اوليه خاك نيز به مدل داده شد.  cm50 -30 و  15- 30
  نظر گرفته شد. خاك درغلظت عناصر سنگين 
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در ای��ن معادله، c غلظ��ت آلاینده در محلول خ��اک، S مقدار 
آلاینده جذب شده، ϴ رطوبت حجمی خاک، D ضریب انتشار، 
q مق��دار جریان انتقال��ی، t زمان و X نیز بع��د مکانی آلاینده 

نسبت به نقطه اولیه نفوذ به خاک است. 
همبستگی میان فلزات سنگین موجود در محلول خاک و میزان 
جذب ش��ده به ذرات خاک )پارامتر S در معادله فوق( بوس��یله 
م��دل جذب فروندلیچ تبیین می‌ش��ود )10( ک��ه در معادله 8 

آورده شده است:
)8(

در این معادله، مقدار Qs برابر مقدار فلزات سنگین جذب شده، 
Ce غلظت عناصر سنگین در محلول خاک، KF و β نیز ضرایب 

ثابت معادله فروندلیچ هس��تند. این ضرایب را می‌توان به‌صورت 
آزمایش��گاهی و یا براساس مطالعات گذش��ته تخمین و سپس 

براساس نتایج مدل کالیبره نمود. 
م��دل هایدروس همچنین از معادل��ه وانگنختن-معلم به‌صورت 
زیر برای تعیین پارامترهای هیدرولیکی خاک اس��تفاده می‌کند 

)معادله 9(:
	)9(

در ای��ن معادله ϴr مقدار رطوبت باقیمان��ده خاک، ϴs رطوبت 
 h ،ضرای��ب مدل وانگنختن α و n ،m ،خاک در حالت اش��باع
پتانس��یل رطوبت خاک، Ks هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و 

Se رطوبت موثر خاک است.

 cm شبیه‌س��ازی انتقال آب و فلزات س��نگین در خاک تا عمق
50 خ��اک برای یک دوره 210 روزه )نیمه آبان تا نیمه خرداد( 
به‌عنوان دوره رش��د محصول گندم که محص��ول غالب منطقه 
 α ،n ،m ،ϴr مورد مطالعه اس��ت ص��ورت گرفت. پارامتره��ای
وKs بص��ورت معکوس در مدل هایدروس برآورد ش��دند. تابع 
فدس )Feddes Function( به‌عن��وان تابع اصلی جذب آب 
به‌وس��یله گیاه انتخاب شد و ضرایب آن نیز از اعداد پیش فرض 
در مدل برای محصول گندم انتخاب شد. شرایط مرزی و مقادیر 
اولیه بالادس��ت برای جریان آب به داخل خاک براساس شرایط 

اتمس��فری و همچنین مقادیر آب آبیاری در نظر گرفته شد. در 
این ش��رایط ارتفاع آب روی خاک برابر عمق آب مورد نیاز برای 
آبیاری و مقادیر بارندگی در نظر گرفته شد که با نفوذ به داخل 
خ��اک و یا تبخیر و تعرق کاه��ش می‌یابد. همچنین با توجه به 
پایین بودن سطح آب زیرزمینی و عمیق بودن خاک در منطقه 
مورد مطالعه، ش��رایط مرزی پایین دس��ت نیز به‌صورت جریان 
آزاد در نظر گرفته ش��د. اطلاعات مربوط به میزان رطوبت خاک 
نیز برای لایه‌ه��ای 15-0، 30-15 و cm 50-30 خاک نیز به 
مدل داده ش��د. در ادامه، شرایط مرزی مدل برای انتقال فلزات 
نیز براس��اس مقدار اولیه غلظت عناصر س��نگین خاک در نظر 

گرفته شد.

یافته‌ها
- تجزیه آزمایشگاهی

نتایج تجزیه آزمایش��گاهی به‌دس��ت آمده از اندازه‌گیری غلظت 
عناصر مس، س��رب و نیکل نمونه‌های خاک نواحی کش��اورزی 
و پس��اب خام وارد ش��ده به منطقه م��ورد مطالعه، در جدول 1 
آورده ش��ده است. مقایس��ه مقادیر غلظت این فلزات در تمامی 
نمونه‌ها نش��ان داد که س��رب در مقایسه با مس و نیکل غلظت 

بالاتری دارد. 
 - نتایج آماری و انتخاب بهترین مدل

مقایس��ه آماری مدل‌ه��ای دایره‌ای، کروی، نمایی و گوس��ین به 
منظ��ور تعیین بهترین واریوگرام در جدول 2 آمده اس��ت. نتایج 
نش��ان داد مدل نمایی با حداق��ل MBE ،MAE ،RMSE و 
حداکثر R بهترین برازش در ترس��یم عنصر مس نسبت به دیگر 
مدل‌ها را دارد که به‌عنوان واریوگرام مورد استفاده در پهنه‌بندی 
عنصر س��نگین مس مورد اس��تفاده ق��رار گرفت. مقایس��ه این 
ش��اخص‌ها برای عنصر نیکل نشان‌دهنده بهتر بودن مدل کروی 
به‌عن��وان واریوگرام مورد نظر بود. م��دل کروی بهترین برازش را 
برای عنصر مس داشت. همچنین مقایسه دیگر پارامترهای مورد 
بررس��ی نش��ان داد که واریوگرام‌های انتخاب شده دارای حداقل 
مقدار Partial Sill هستند که به معنای کوچکتر بودن حداکثر 

تغییرپذیری بین جفت نمونه‌ها بوده است. 
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د كه با نفوذ به داخل خاك و يا تبخير و آب روي خاك برابر عمق آب مورد نياز براي آبياري و مقادير بارندگي در نظر گرفته ش

و عميق بودن خاك در منطقه مورد مطالعه، شرايط  آب زيرزميني سطح يابد. همچنين با توجه به پايين بودنتعرق كاهش مي
، 0-15هاي صورت جريان آزاد در نظر گرفته شد. اطلاعات مربوط به ميزان رطوبت خاك نيز براي لايه همرزي پايين دست نيز ب

در ادامه، شرايط مرزي مدل براي انتقال فلزات نيز براساس مقدار اوليه خاك نيز به مدل داده شد.  cm50 -30 و  15- 30
  نظر گرفته شد. خاك درغلظت عناصر سنگين 

  

6 
 

 مدل هايدروس يك بعدي با استفاده ازيط خاك آب و انتقال فلزات سنگين در مح عمقي جريانسازي  مدلعلاوه بر اين، 
در داخل نيز شود. تغييرات آلاينده تشريح مي. در هايدروس يك بعدي، جريان آب با استفاده از معادله ريچاردز صورت گرفت

  :)7(معادله  شودصورت زير محاسبه مي ) و بهCDEانتشار (-ساس معادله انتقالخاك برا

���
�� �

���
�� � �

�� ���
��
��� �

���
��   )7(  

 q، ضريب انتشار Dرطوبت حجمي خاك،  θجذب شده، آلاينده مقدار  Sدر محلول خاك،  آلايندهغلظت  c ،همعادلدر اين 
   .استنيز بعد مكاني آلاينده نسبت به نقطه اوليه نفوذ به خاك  Xزمان و  tمقدار جريان انتقالي، 

ه فوق) بوسيله معادلدر  Sهمبستگي ميان فلزات سنگين موجود در محلول خاك و ميزان جذب شده به ذرات خاك (پارامتر 
  آورده شده است: 8ه معادلكه در  )10( شودتبيين مي چندليومدل جذب فر

�� � �����    )8(  

نيز ضرايب  βو  KFغلظت عناصر سنگين در محلول خاك،  Ceبرابر مقدار فلزات سنگين جذب شده،  Qsمقدار  ،همعادلدر اين 
 سپس صورت آزمايشگاهي و يا براساس مطالعات گذشته تخمين و هتوان بهستند. اين ضرايب را مي چندليوثابت معادله فر

  براساس نتايج مدل كاليبره نمود. 

كند پارامترهاي هيدروليكي خاك استفاده ميصورت زير براي تعيين  معلم به- ه وانگنختنمعادلمدل هايدروس همچنين از 
 ):9(معادله 

���� � � �� �
�� � ��

�� � |��|��� ������ � �
����������������������������������������� � �

 

���� � ����� �� � �� � ��
�
����

�
 

� � � � �
� �������� � �    )9(   

 hضرايب مدل وانگنختن،  αو  m ،nرطوبت خاك در حالت اشباع،  �θمقدار رطوبت باقيمانده خاك،  �θدر اين معادله 
  رطوبت موثر خاك است. Seهدايت هيدروليكي اشباع خاك و  �Kپتانسيل رطوبت خاك، 

(نيمه آبان تا نيمه خرداد)  روزه 210براي يك دوره خاك  cm 50سازي انتقال آب و فلزات سنگين در خاك تا عمق شبيه
 Ksو θ� ،m ،n، αپارامترهاي صورت گرفت.  استكه محصول غالب منطقه مورد مطالعه عنوان دوره رشد محصول گندم  هب

وسيله گياه  هعنوان تابع اصلي جذب آب ب هب )Feddes Function( تابع فدسبصورت معكوس در مدل هايدروس برآورد شدند. 
شرايط مرزي و مقادير اوليه بالادست در مدل براي محصول گندم انتخاب شد.  پيش فرضانتخاب شد و ضرايب آن نيز از اعداد 

براي جريان آب به داخل خاك براساس شرايط اتمسفري و همچنين مقادير آب آبياري در نظر گرفته شد. در اين شرايط ارتفاع 
د كه با نفوذ به داخل خاك و يا تبخير و آب روي خاك برابر عمق آب مورد نياز براي آبياري و مقادير بارندگي در نظر گرفته ش

و عميق بودن خاك در منطقه مورد مطالعه، شرايط  آب زيرزميني سطح يابد. همچنين با توجه به پايين بودنتعرق كاهش مي
، 0-15هاي صورت جريان آزاد در نظر گرفته شد. اطلاعات مربوط به ميزان رطوبت خاك نيز براي لايه همرزي پايين دست نيز ب

در ادامه، شرايط مرزي مدل براي انتقال فلزات نيز براساس مقدار اوليه خاك نيز به مدل داده شد.  cm50 -30 و  15- 30
  نظر گرفته شد. خاك درغلظت عناصر سنگين 
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)mg/kg( جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی نمونه‌های خاک و غلظت فلزات سنگین

7 
 

هايافته

  تجزيه آزمايشگاهي- 

خاك نواحي كشاورزي و هاي نمونهمس، سرب و نيكل  رعناصت غلظ گيرياز اندازهدست آمده  بهنتايج تجزيه آزمايشگاهي 
 هانمونه تمامي غلظت اين فلزات درآورده شده است. مقايسه مقادير  1در جدول  ،پساب خام وارد شده به منطقه مورد مطالعه

  . نشان داد كه سرب در مقايسه با مس و نيكل غلظت بالاتري دارد

  

  

  

  

  

 

  )mg/kg( نيخاك و غلظت فلزات سنگ يهانمونه ييايميش هيتجز جينتا -1جدول 

  عنصر  نمونه
 پارامتر

  درصد 95 حدود اطميناندخطاي استاندار  انحراف معيار متوسط حداكثر حداقل تعداد نمونه

  خاك

  79/38 ± 31/5  50/2  71/13  79/38  90/79  10/17  30  سرب
  65/29 ± 56/3  63/1  91/8  65/29  50/65  60/17  30  مس
  05/33 ± 37/1  62/0  42/3  05/33  50/42  10/27  30  نيكل

  32/2 ± 23/0  11/0  60/0  32/2  64/4  60/1 30  ماده آلي

  پساب

  43/1 ± 53/1  18/0  96/0  43/1  25/2  06/0  30  سرب
  21/0 ± 32/0  04/0  20/0  21/0  50/0  05/0  30  مس
  08/0 ± 03/0  01/0 02/0 08/0 10/0 06/0 30  نيكل

  66/7 ± 4/0 06/0  31/0  66/7  33/7  21/7  30  اسيديته

  مدل نيو انتخاب بهتر يآمار نتايج- 

نتايج نشان است.  آمده 2 لدر جدو ، نمايي و گوسين به منظور تعيين بهترين واريوگرامكروي، ايدايرههاي مقايسه آماري مدل
ها را بهترين برازش در ترسيم عنصر مس نسبت به ديگر مدل Rو حداكثر  RMSE ،MAE ،MBEداد مدل نمايي با حداقل 

ها براي مقايسه اين شاخص. مورد استفاده قرار گرفتمس صر سنگين بندي عنعنوان واريوگرام مورد استفاده در پهنه هدارد كه ب
بهترين برازش را براي عنصر مس مدل كروي عنوان واريوگرام مورد نظر بود.  هب دهنده بهتر بودن مدل كروي نشانعنصر نيكل 

 Partialهاي انتخاب شده داراي حداقل مقدارنشان داد كه واريوگرامي مورد بررسي همچنين مقايسه ديگر پارامترها داشت.
Sill ها بوده است. هستند كه به معناي كوچكتر بودن حداكثر تغييرپذيري بين جفت نمونه  

  

  وگراميوار نيبه منظور انتخاب بهتر نيو گوس يينما ،يكرو ،يا رهيدا هايمدل سهيمقا -2جدول

بعد از انتخاب مناس��ب‌ترین واریوگرام، نقشه پهنه‌بندی عناصر 
مس، نیکل و س��رب در منطقه مورد مطالعه تهیه شد )شکل 2 
تا 4(. بررس��ی توزیع عنصر سرب نش��ان داد که بالاترین میزان 
غلظ��ت )mg/kg 70-50( این عنصر در نواحی مرکزی منطقه 
مورد مطالعه، که طبق بررس��ی‌های میدانی توس��ط پساب خام 

8 
 

 RMSEMAEMBERNuggetPartialمدل(واريوگرام)  عنصر
SillRange

  
  مس

733/23  دايره اي  522/22  523/22 -  727/0  062/0  015/0  603/553  
714/5  *نمايي  486/3  002/0-  704/0  072/0  005/0  603/553  

649/6  گوسين  131/4  042/0 -  507/0  027/0  038/0  840/527  
418/6  كروي  971/3  031/0-  561/0  075/0  000/0  621/553  

  
  نيكل

364/1  دايره اي  018/1  091/0  980/0  008/0  018/0  552/524  
350/2  نمايي  253/1  025/0  912/0  003/0  025/0  284/551  
830/1  گوسين  361/1  202/0 -  961/0  000/0  026/0  360/552  
565/0  *كروي  424/0  105/0 -  997/0  010/0  016/0  213/551  

 
  سرب

  840/533  052/0  044/0  565/0 -442/0 131/16 649/25 دايره اي
536/31  نمايي  239/29  314/2  598/0  011/0  056/0  840/527  
  840/529  033/0  017/0  523/0 -142/0 131/12 649/28  گوسين
692/10  *كروي  502/7  358/0 -  850/0  091/0  011/0  490/385  

  مدل انتخاب شده در روش كريجينگ*
  
تا  2تهيه شد (شكل بندي عناصر مس، نيكل و سرب در منطقه مورد مطالعه ، نقشه پهنهترين واريوگرام د از انتخاب مناسببع
مورد نواحي مركزي منطقه اين عنصر در ) mg/kg 70 -50( كه بالاترين ميزان غلظتبررسي توزيع عنصر سرب نشان داد ). 4

اراضي مجاور در  غلظت اين عنصر شود.مشاهده مي ،شوند توسط پساب خام آبياري مي هاي ميدانيطبق بررسي كه ،مطالعه
همچنين با افزايش  .داردقرار  mg/kg 40 -50يا  30- 40در محدوده  دوشمياستفاده  براي آبياري از آب چاهكه اغلب شهر ري 

و به حدود  يابدغلظت اين عنصر كاهش مي) از ميزان 2 فاصله از اين ناحيه به سمت اراضي محدوده روستاي طالب آباد (شكل
   رسد.مي mg/kg 20 -30يا  20

مطالعه كه عمدهمنطقه مورد نواحي مركزي در  اين عنصرغلظت بالاتري از كه  بررسي توزيع عنصر مس نشان داد طور مشابه هب
 كه غلظت اين عنصر حدود . بطوري)3 (شكل شود مشاهده مينسبت به نقاط ديگر ترين مصرف پساب براي آبياري وجود دارد، 

mg/kg 50 -60 و يا كمتر از 30- 20، 40- 30غلظت اين عنصر به  محدوده، كه در مجاورت شهر ري . در حالياست mg/kg 
نچه در مورد عنصر سرب اتفاق افتاد، حداقل توزيع عنصر آمانند  3در نواحي اطراف روستاي طالب آباد در شكل  .رسدمي 20

 نشان داد كه تغييرات غلظت اين عنصر در محدوده 4 شكل توزيع عنصر نيكل. مشاهده شد mg/kg 20 مس با غلظت كمتر از
mg/kg 30  .و تنها در برخي نقاط  دهنده توزيع يكنواخت اين عنصر است نشانبررسي توزيع اين عنصر در منطقه بوده است

  فراتر رفته است.  mg/kg 30 مركزي اراضي مورد مطالعه غلظت اين عنصر اندكي از

جدول2- مقایسه مدل‌های دایره‌ای، کروی، نمایی و گوسین به منظور انتخاب بهترین واریوگرام

*مدل انتخاب شده در روش کریجینگ

آبیاری می‌ش��وند، مشاهده می‌شود. غلظت این عنصر در اراضی 
مجاور شهر ری که اغلب از آب چاه برای آبیاری استفاده می‌شود 
در مح��دوده 30-40 یا mg/kg 40-50 قرار دارد. همچنین با 
افزایش فاصله از این ناحیه به س��مت اراضی محدوده روس��تای 
طالب آباد )ش��کل 2( از میزان غلظت این عنصر کاهش می‌یابد 
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و به حدود 20 یا mg/kg 20-30 می‌رسد. 
به‌طور مش��ابه بررس��ی توزیع عنصر مس نش��ان داد که غلظت 
بالات��ری از این عنصر در نواحی مرکزی منطقه مورد مطالعه که 
عمده‌ترین مصرف پساب برای آبیاری وجود دارد، نسبت به نقاط 
دیگر مشاهده می‌شود )ش��کل 3(. بطوری‌که غلظت این عنصر 
حدود mg/kg 50-60 اس��ت. در حالی‌که در مجاورت ش��هر 
ری، محدوده غلظت ای��ن عنصر به 30-40، 20-30 و یا کمتر 
از mg/kg 20 می‌رس��د. در نواحی اطراف روستای طالب آباد 

در شکل 3 مانند آنچه در مورد عنصر سرب اتفاق افتاد، حداقل 
توزیع عنصر مس با غلظت کمتر از mg/kg 20 مش��اهده شد. 
توزیع عنصر نیکل ش��کل 4 نش��ان داد که تغییرات غلظت این 
عنصر در محدوده mg/kg 30 بوده اس��ت. بررس��ی توزیع این 
عنصر در منطقه نش��ان‌دهنده توزیع یکنواخت این عنصر است 
و تنه��ا در برخی نقاط مرکزی اراض��ی مورد مطالعه غلظت این 

عنصر اندکی از mg/kg 30 فراتر رفته است. 

شکل 2- توزیع فلز سنگین سرب در اراضی جنوب شهر تهران

 شکل 3- توزیع فلز سنگین مس در اراضی جنوب شهر تهران

  
جنوب ش يراض  شهر تهران

9 

راسرب در  ني

  

يفلز سنگ عيوز تو -2شكل 

 

  
جنوب ش يراض  شهر تهران

9 

راسرب در  ني

  

يفلز سنگ عيوز تو -2شكل 
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شکل 4- توزیع فلز سنگین نیکل در اراضی جنوب شهر تهران

 

 تجمعرين 
نيز تر  پايين

 عمقو در  
(عمق  خاك

ور زمان به 
ذب توسط 

كه در  ايه
 به كمتر از

لايه نيز در 
تغييرات ن 

 ااما ب است
 cm عمق

ترعمده داد كه 
هاي پاصر در لايه

mg/kg 25 د
ز بالا و پايين خ
وره رشد به مرو
زايش ميزان جذ

به گونه دهد مي
بشبيه سازي ه 

اين دو فلز نيده 
همچنين. )1دار 

 مشاهده شده ا
(ين نيز پاي مرز

  شهر تهران

شهر تهران

Hydrus نشان
اين عنص عمقي 

به حدود سرب 
مرز درروزه  21
در ابتداي دو 4

افزدر نتيجه  و 
وره رشد نشان

در ابتداي دوره 

تجمع عمد ي كه
نمود( تفته اس

روند افزايشدا 
مدر و  رسدمي 3

جنوب ش ياض

جنوب ش يراض

s-1D از مدل
تغييرات روند .

عنصرزي شده
0در دوره نصر
mg/kg 5 دود

يش رشد گياه
در طول دو ي را
mg/kg 15 ود

اي ، به گونهن داد
رعت كاهش يا
 هرچند در ابتد

mg/kg 30 دود

10 

مس در ار نيگ

  

در ار كلين ني

با استفادهخاك
.)1نمودار (ست

غلظت شبيه سا
اين عن انتقالي

ه سطحي از حد
افزا در ارتباط

روند مشابهي يز
حدواز  و است

نشان مشابهي را
صر به سران عن

كهدهد شان مي
به حددوره رشد

فلز سنگ عيوز

يفلز سنگ عيوز

خپروفايل ن در
داده اس رخ )15-

cm 15 -30، غ
زمانيتغييرات د.

ن عنصر در لايه
كاهش مي تواند
نيه پايين دست

 حداقل رسيده

نتايج م نيز يكل
اين غلظت، عمق

نشخاك  بالايي
ه و در انتهاي د

تو -3شكل 

تو -4شكل 

 عناصر سنگين
-cm 0 عمق( ك

عمقكه در  ري
mg/k 15 رسيد

د كه غلظت اين
اين كايابد.  مي

ت غلظت در لايه
عنصر سرب به

 رسيده است.  

و ني صر مساعن
ت و با افزايش ع

مرزدر  و نيكل
صر كاهش يافته

عمقي انتقال ي
خاك سطحي يه

هشي بود بطور
kg به كمتر از 5
نشان دادنيز ) 5

mg 35 كاهش
بررسي تغييرات
ه مقدار غلظت ع

ي دورهدر انتها

عمقي ع انتقالي 
ورت گرفته است

و مس صرال عن
ن مقدار اين عنص

  

بررسينتايج 
در لاي سرب

صورت كا هب
cm 30 -50

cm 50و  0
g/kg حدود

بگياه باشد. 
انتهاي دوره

mg/kg 5 د

شبيه سازي
صو سطحي
انتقالزماني 

گذشت زمان

نتایج بررس��ی انتقال عمقی عناصر سنگین در پروفایل خاک با 
استفاده از مدل Hydrus-1D نشان داد که عمده‌ترین تجمع 
سرب در لایه س��طحی خاک )عمق cm 0-15( رخ داده است 
)نمودار 1(. روند تغییرات عمقی این عنصر در لایه‌های پایین‌تر 
 ،30-15 cm نیز به‌صورت کاهش��ی ب��ود بطوری‌که در عم��ق
غلظت شبیه س��ازی شده عنصر سرب به حدود mg/kg 25 و 
در عمق cm 30-50 به کمتر از mg/kg 15 رس��ید. تغییرات 
زمان��ی انتقال این عنصر در دوره 210 روزه در مرز بالا و پایین 
خ��اک )عمق 0 و cm 50( نیز نش��ان داد که غلظت این عنصر 
در لایه س��طحی از حدود mg/kg 45 در ابتدای دوره رشد به 
م��رور زمان به ح��دود mg/kg 35 کاهش می‌یابد. این کاهش 
می تواند در ارتباط افزایش رشد گیاه و در نتیجه افزایش میزان 
جذب توسط گیاه باش��د. بررسی تغییرات غلظت در لایه پایین 
دس��ت نیز روند مشابهی را در طول دوره رشد نشان می‌دهد به 
گونه‌ای که در انتهای دوره مقدار غلظت عنصر سرب به حداقل 
رس��یده اس��ت و از حدود mg/kg 15 در ابتدای دوره ش��بیه 

سازی به کمتر از mg/kg 5 در انتهای دوره رسیده است. 
شبیه سازی انتقال عمقی عناصر مس و نیکل نیز نتایج مشابهی 
را نش��ان داد، به گونه‌ای که تجم��ع عمده این دو فلز نیز در لایه 

سطحی صورت گرفته است و با افزایش عمق، غلظت این عناصر 
به سرعت کاهش یافته است )نمودار 1(. همچنین تغییرات زمانی 
انتقال عناصر مس و نیکل در مرز بالایی خاک نشان می‌دهد که 
هرچند در ابتدا روند افزایش مش��اهده ش��ده است اما با گذشت 
زم��ان مقدار ای��ن عنصر کاهش یافته و در انتهای دوره رش��د به 
 )50 cm 30 می‌رس��د و در مرز پایین نیز )عمق mg/kg حدود
 2 mg/kg می��زان انتقال این عنصر به مق��دار ناچیزی در حدود
رسیده اس��ت. بنابراین می‌توان گفت به‌علت جذب این عنصر به 
ذرات خاک در لایه س��طحی و همچنین جذب آن توس��ط گیاه، 

انتقال آن به لایه‌های پایین‌تر به‌ندرت اتفاق می‌افتد. 

بحث
مقایس��ه میانگین غلظت اندازه‌گیری ش��ده عناصر س��نگین در 
خاک ب��ا یکدیگر نش��ان داد که غلظت س��رب در این نمونه‌ها 
بالاتر از مقدار نیکل و مس است و از طرفی مقایسه این مقادیر 
با میزان غلظت این عناصر در نمونه پساب نشان داد که ممکن 
اس��ت بالاتر بودن غلظت عنصر سرب در نمونه‌های خاک مورد 
بررسی مرتبط با غلظت بالای این عنصر در پسابی که به منظور 
آبیاری مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد، باشد. این مسئله می‌تواند 
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نمودار 1- تغییرات غلظت عناصر سرب، مس و نیکل نسبت به عمق )سمت راست( و زمان )سمت چپ(  

  

  

  

 

 اين عنصر 
   

پ) 

علت جذب ت به
افتد. اتفاق مي

مان (سمت چپ

توان گفتن مي
ندرت تر به پايين

ت راست) و زم

بنابراينده است.
هاي پآن به لايه

 به عمق (سمت

11 

mg/kg 2 رسيد
انتقال آ ،ط گياه

نسبت و نيكل

g يزي در حدود
 جذب آن توسط

ر سرب، مس و

صر به مقدار ناچي
حي و همچنين

عناصرغلظت  

 انتقال اين عنص
ك در لايه سطح

راتييتغ -1ار 

ميزان) 50
به ذرات خاك

نمودا
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بیانگر اهمیت موضوع تصفیه پس��اب خام قبل از استفاده برای 
مصارف کش��اورزی باشد. بررسی یافته‌های‌ Harati و همکاران 
)13( نی��ز بیانگر بالا بودن غلظت عنصر س��رب در منطقه مورد 

مطالعه است که با نتایج این تحقیق سازگاری دارد. 
با توجه به اهمیت مس��ئله آلودگی فلزات س��نگین، استفاده از 
مدل‌ها امری اجتناب ناپذیر اس��ت. در این راس��تا اس��تفاده از 
روش کریجینگ معمولی بر‌اس��اس مدل‌ه��ای مختلف دایره‌ای، 
کروی، نمایی و گوس��ین یکی از روش‌های معمول در بررس��ی 
توزیع عناصر س��نگین اس��ت. در این تحقیق، مدل کروی برای 
عناص��ر نیکل و س��رب و م��دل نمایی برای عنص��ر مس امکان 
بررس��ی پراکندگ��ی و تعیین وضعی��ت آلودگی ای��ن عناصر را 
 Khaledan فراهم آورد. مقایس��ه نتایج این تحقیق با مطالعه
و همکاران )14( و همچنی��ن Rahimpour و همکار )4( که 
گزارش کرده بودند مدل کروی برای عنصر سرب و مدل نمایی 
برای عنصر مس بهترین برازش را داش��ته است همخوانی دارد. 
بررسی س��می واریوگرام این مدل‌ها نش��ان‌دهنده بیشتر بودن 
می��زان غلظت فلزات س��نگین در نواحی مرک��زی منطقه مورد 
مطالعه بود. یکی از دلایل بالاتر بودن غلظت این عناصر در این 
ناحیه می‌تواند مرتبط با اس��تفاده مکرر از پس��اب که مهمترین 
منبع آبیاری در این ناحیه اس��ت، باشد. لازم به توضیح است با 
توجه به غلظت پایین عنصر نیکل در پساب ورودی به منطقه و 
همچنین توزیع یکنواخت غلظت این عنصر در تمام ناحیه مورد 
مطالعه نمی‌توان ارتباط قوی بین اس��تفاده از پساب با پراکنش 
عنصر نیکل در این منطقه برقرار کرد. نتایج به‌دست آمده برای 
تغییرات این عنصر با نتایج مطالعه Samiei Fard و همکاران 
)15( که غلظت این عنصر در ناحیه مورد مطالعه از پراکنش را 
یکنواخت گزارش کرده‌اند، قابل مقایسه است. از دیگر تحقیقات 
صورت گرفته مش��ابه می‌توان به مطالع��ه Barzin و همکاران 
)16( اش��اره نمود که به بررسی فلزات سنگین در اراضی استان 
همدان پرداختند. نتایج تحقیق آنها نیز نش��ان داد عنصر سرب 
تحت تاثیر فعالیت‌های کش��اورزی در س��طح آلودگی زیاد قرار 

گرفته است. 
تعیین حداکثر غلظت مجاز عناصر سنگین در خاک‌های مناطق 

کشاورزی به دلیل امکان جذب این عناصر توسط گیاه و تاثیرات 
منفی آن در رابطه با س�المت و رش��د گی��اه و همچنین امکان 
انتق��ال آنها از طری��ق چرخه‌های غذایی ب��ه گیاهان و جانوران 
بس��یار حائز اهمیت اس��ت. گرچه عنصری مانن��د مس یکی از 
فلزات لازم در خاک برای رش��د گیاه است که به شکل طبیعی 
نی��ز در خ��اک یافت می‌ش��ود و معم��ولا با مواد آلی تش��کیل 
کمپلک��س داده و به‌ن��درت به‌صورت آزاد یا قاب��ل تبادل وجود 
دارد. حتی ممکن اس��ت به‌علت کمبود این عنصر به‌عنوان یکی 
از ریزمغذی‌های مهم برای رش��د گیاه، نیاز به اضافه نمودن آن 
به خاک باش��د. اما باید توجه نمود به‌علت ناچیز بودن مرز بین 
مقدار مورد نیاز و مقدار مسموم کننده در خاک، افزایش غلظت 
آن در خاک ممکن اس��ت باعث ایجاد آلودگی زیس��ت محیطی 
شود. لذا ورود بیش از حد مجاز این عنصر سنگین توسط عوامل 
غیرطبیعی مانند اس��تفاده از کودهای کشاورزی، آفت‌کش‌ها و 
یا پساب به خاک، می‌تواند عاملی بالقوه در ایجاد آلودگی باشد. 
حداکث��ر مقدار مجاز گزارش ش��ده برای عناصر س��رب، مس و 
نی��کل در کش��ورهای مختلف )جدول 3( )17( نش��ان می‌دهد 
مقادیر مجاز آن برای کش��ورهای مختل��ف به‌طور قابل ‌توجهی 
متفاوت است. لذا لازم اس��ت از یک شاخص قابل قبول جهانی 
برای این منظور از جمله ش��اخص س��ازمان بهداش��ت جهانی 
)WHO( اس��تفاده نم��ود. حداکثر مقدار مج��از در خاک‌های 
کش��اورزی برای عناصر س��رب، مس و نیکل براساس استاندارد 
WHO به ترتیب 60، 100 و mg/kg 50 تعیین ش��ده است 
)18(. همچنین میزان اس��تاندارد مجاز خاک‌های کشاورزی در 
ایران توسط سازمان محیط زیست )16( برای این سه عنصر به 
ترتیب 75، 200 و mg/kg 110 معرفی ش��ده است. براساس 
تغیی��رات غلظت نیکل و مس و مقایس��ه آنها ب��ا حداکثر مقدار 
مجاز براس��اس اس��تاندارد WHO و همچنین مقادیر مجاز در 
خاک‌های کشاورزی کشورمان می‌توان گفت هیچگونه آلودگی 
نس��بت به ای��ن دو عنصر در منطقه دیده نمی‌ش��ود. در مقابل، 
 WHO مقایسه غلظت سرب با اس��تاندارد معرفی شده توسط
و همچنین مقدار مجاز در خاک‌های کشاورزی کشورمان نشان 
می‌دهد مقدار این عنصر در نواحی مرکزی منطقه مورد مطالعه 
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که آبیاری مکرر این منطقه توس��ط پس��اب صورت گرفته بالاتر 
از مقدار WHO و همچنین تا حدودی بالاتر از مقدار مجاز در 
خاک‌های کش��اورزی در ایران است. لازم به توضیح است سرب 
یکی از مهمترین فلزاتی اس��ت که کاربرد فراوانی در بخش‌های 
مختلف وس��ایل نقلی��ه، تجهیزات الکتریکی و س��اختمان دارد. 
همچنین رواناب‌های ش��هری که آلاینده‌های حاصل از وس��ایل 
نقلیه در سطح شهر و یا فاضلاب‌های صنایع کوچک داخل شهر 
را به پس��اب‌های خانگی ش��هر اضافه می‌کند و نهایتا به اراضی 
تحت آبیاری این منبع آب می‌رس��اند باعث می‌ش��ود محتوای 
فلزات س��نگین پساب وارد شده به منطقه مورد مطالعه افزایش 
یاب��د. بنابراین با توجه به غلظت بالاتر این عنصر در مقایس��ه با 
نی��کل و مس در پس��اب ورودی به این منطقه، بنظر می‌رس��د 

کنترل میزان غلظت این عنصر بسیار حائز اهمیت است. 
در ادامه، مدل‌س��ازی انتقال فلزات سنگین در پروفیل خاک به 
کمک مدل هایدروس بیانگر تجمع آنها در لایه س��طحی خاک 
بود. دلیل عمده این موضوع این اس��ت که رفتار فلزات سنگین 
به عوامل حد واسط موثر در جذب فلزات سنگین در خاک مانند 
مواد آلی، اکس��یدهای آهن و یا رس‌ها وابسته هستند )19( که 
مقادیر آنها در لایه س��طحی بیشتر است. به‌عنوان مثال، بررسی 
ارتباط غلظت عناصر س��نگین اندازه‌گیری ش��ده در نمونه‌ها و 
مقدار ماده آلی موجود در آنها نشان داد که بطور کلی با افزایش 

می��زان ماده آلی در خ��اک، غلظت فلزات س��نگین در نمونه‌ها 
افزایش یافته اس��ت )نم��ودار 2(. بنابراین می‌توان گفت یکی از 
عوامل مهم تجمع فلزات س��نگین در لایه‌های س��طحی و عدم 
انتقال آن به لایه‌های پایین‌تر مربوط به این پارامتر باشد )10(. 
مقایس��ه یافته‌های این تحقیق با مطالعه صورت گرفته توس��ط 
Dao و هم��کاران )10( نیز بیانگر نقش مهم مواد آلی خاک در 
کنترل انتقال فلزات سنگین به لایه‌های زیرین خاک است. لایه 
cm 0-15 خاک، به‌علت داش��تن درصد بالای مواد آلی و رس 
تمایل بیش��تری به جذب فلزات سنگین دارد و باعث تاخیر در 
آبشویی آنها به لایه‌های پایین‌تر می‌شود. تجزیه مواد آلی خاک 
می‌تواند باعث آزاد شدن فلزات سنگین و افزایش غلظت آن در 
محلول خاک ش��ود در حالیکه با تش��کیل و یا تجمع مواد آلی 
در خاک، فلزات س��نگین می‌توانند جذب خاک شده و آبشویی 
آن ب��ه تاخیر افتد که این موضوع بیانگر اهمیت مواد آلی خاک 
در جلوگی��ری از انتقال فلزات س��نگین به لایه‌ه��ای پایین‌تر و 
نهایتا آب زیرزمینی است. علاوه بر این، جذب فلزات سنگین به 
کلوئیدهای خاک از جمله کانی‌های رس��ی یکی از عواملی است 
که سرعت انتقال یون‌ها را کاهش می‌دهد )8(. در مقابل، فعالیت‌ 
موجودات زنده در خاک، رشد ریشه گیاهان و ویژگی‌های سطح 
خ��اک مثل ترک‌های خاک در فصل خش��ک ک��ه باعث جریان 
ترجیحی در زمان آبیاری می‌ش��ود، می‌تواند تاثیر بس��زایی در 
انتقال آلودگی به لایه‌های پایین داشته باشد. همچنین بررسی 
نتایج نش��ان داد مدل هایدروس توانسته است مقادیر عناصر را 
در حد قابل قبولی پیش‌بینی کند. بطوری‌که مقادیر شبیه‌سازی 
شده در لایه سطحی بیش��ترین و در لایه پایین کمترین مقدار 
را نش��ان داد که قابل مقایس��ه با مقادیر اندازه‌گیری ش��ده بود. 
مقایس��ه عملکرد ای��ن مدل ب��ا تحقیق صورت گرفته توس��ط 
Behbahaninia و هم��کار )11( نیز نش��ان می‌دهد با دادن 
اطلاعات کافی مورد نیاز ورودی مدل، می‌توان با دقت مناسبی 
انتقال عناصر را شبیه‌سازی نمود. از دیگر تحقیقات مشابه قابل 
مقایسه می‌توان به مطالعه Sayaad و همکاران )9( اشاره نمود 
که در آن نتیجه گرفتند مدل هایدروس توانس��ته اس��ت انتقال 

عنصر مس و سرب را در محیط ریشه شبیه‌سازی کند.

جدول3 - استاندارد عناصر سنگین در کشورهای مختلف برای 
)17( )mg/kg( خاک اراضی کشاورزی

13 
 

و  WHOمقايسه آنها با حداكثر مقدار مجاز براساس استاندارد  و و مستغييرات غلظت نيكل براساس معرفي شده است. 
ديده  در منطقهتوان گفت هيچگونه آلودگي نسبت به اين دو عنصر هاي كشاورزي كشورمان ميهمچنين مقادير مجاز در خاك

هاي كشاورزي  و همچنين مقدار مجاز در خاك WHOمقايسه غلظت سرب با استاندارد معرفي شده توسط  ،در مقابل. شودنمي
ر در نواحي مركزي منطقه مورد مطالعه كه آبياري مكرر اين منطقه توسط پساب صورت صدهد مقدار اين عن كشورمان نشان مي

لازم به توضيح  .هاي كشاورزي در ايران است دودي بالاتر از مقدار مجاز در خاكو همچنين تا ح WHOبالاتر از مقدار  گرفته
هاي مختلف وسايل نقليه، تجهيزات الكتريكي و ساختمان سرب يكي از مهمترين فلزاتي است كه كاربرد فراواني در بخشاست 

هاي صنايع كوچك داخل نقليه در سطح شهر و يا فاضلابهاي حاصل از وسايل هاي شهري كه آلايندهدارد. همچنين رواناب
شود محتواي رساند باعث ميكند و نهايتا به اراضي تحت آبياري اين منبع آب ميهاي خانگي شهر اضافه ميشهر را به پساب

عنصر در مقايسه با با توجه به غلظت بالاتر اين بنابراين  فلزات سنگين پساب وارد شده به منطقه مورد مطالعه افزايش يابد.
   .رسد كنترل ميزان غلظت اين عنصر بسيار حائز اهميت استبنظر مي ،نيكل و مس در پساب ورودي به اين منطقه

)mg/kg( )17( ن در كشورهاي مختلف براي خاك اراضي كشاورزياستاندارد عناصر سنگي -3جدول

سرب  عنصر          مس  نيكل
  كشور 

 استراليا 100 600  300
 كانادا 150 100  200
 چين 50-200 40-60  80

 آلمان 200 200  1000
 تانزانيا 200 100  200
 هلند 190 100  530
160  -  نيوزلند 10000

-  230 -  انگليس
 آمريكا 270 72  200

  

در لايه سطحي خاك بود.  هابيانگر تجمع آن به كمك مدل هايدروس خاك در پروفيلسازي انتقال فلزات سنگين  مدلدر ادامه، 
دليل عمده اين موضوع اين است كه رفتار فلزات سنگين به عوامل حد واسط موثر در جذب فلزات سنگين در خاك مانند مواد 

عنوان مثال، بررسي ارتباط  به كه مقادير آنها در لايه سطحي بيشتر است. )19( ها وابسته هستندآلي، اكسيدهاي آهن و يا رس
ها و مقدار ماده آلي موجود در آنها نشان داد كه بطور كلي با افزايش ميزان گيري شده در نمونهغلظت عناصر سنگين اندازه
 يكي از عوامل مهمتوان گفت بنابراين مي ).2نمودار (ها افزايش يافته است فلزات سنگين در نمونهماده آلي در خاك، غلظت 

مقايسه يافته. )10( تر مربوط به اين پارامتر باشد هاي پايينهاي سطحي و عدم انتقال آن به لايهتجمع فلزات سنگين در لايه
نيز بيانگر نقش مهم مواد آلي خاك در كنترل انتقال  )10(و همكاران  Daoهاي اين تحقيق با مطالعه صورت گرفته توسط 

بيشتري علت داشتن درصد بالاي مواد آلي و رس تمايل  خاك، به cm 0 -15 لايههاي زيرين خاك است. فلزات سنگين به لايه
تواند باعث مي شود. تجزيه مواد آلي خاكتر مي هاي پايينبه لايه هاآبشويي آن تاخير دربه جذب فلزات سنگين دارد و باعث 

آزاد شدن فلزات سنگين و افزايش غلظت آن در محلول خاك شود در حاليكه با تشكيل و يا تجمع مواد آلي در خاك، فلزات 
توانند جذب خاك شده و آبشويي آن به تاخير افتد كه اين موضوع بيانگر اهميت مواد آلي خاك در جلوگيري از سنگين مي

. علاوه بر اين، جذب فلزات سنگين به كلوئيدهاي خاك از استتر و نهايتا آب زيرزميني  هاي پايينانتقال فلزات سنگين به لايه
موجودات زنده در  . در مقابل، فعاليت)8( دهدها را كاهش ميهاي رسي يكي از عواملي است كه سرعت انتقال يونجمله كاني

هاي خاك در فصل خشك كه باعث جريان ترجيحي در زمان كهاي سطح خاك مثل ترخاك، رشد ريشه گياهان و ويژگي
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بررسی توزیع فلزات سنگین در ...
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‌نتیجه‌گیری
ب��ا توجه به هزینه بالا و طاقت‌فرس��ا ب��ودن اندازه‌گیری فلزات 
سنگین در مقیاس وسیع، استفاده از مدل‌ها و تکنیک‌های زمین 
آماری یکی از راه‌های مناسب در بررسی توزیع و سطح آلودگی 
 GIS آنها است. در این تحقیق از کریجینگ معمولی در محیط
برای درون‌یابی مقادیر عناصر س��نگین س��رب، مس و نیکل در 
اراضی تحت آبیاری پس��اب در جنوب شهر تهران استفاده شد. 
یافته‌ها نشان داد که به‌طور کلی بیشترین غلظت عناصر مربوط 
به نواحی مرکزی منطق��ه مورد مطالعه بود که منبع آبیاری در 
آن عمدتا پساب خام بود. مقایسه غلظت این عناصر با استاندارد 
مجاز معرفی شده توسط WHO و همچنین مقدار مجاز اعلام 
شده در خاک‌های کشاورزی در ایران نشان داد عنصر سرب در 
قسمت نواحی مرکزی این منطقه که تحت آبیاری مکرر با پساب 
قرار دارند بالاتر از میزان مجاز مشاهده شد و نیاز به بررسی‌های 
کنترلی بیش��تر دارد. علاوه بر توزیع سطحی این عناصر، انتقال 
عمق��ی آنها در داخل خاک با اس��تفاده از ن��رم افزار هایدروس 
یک بعدی نش��ان داد بیش��ترین تجمع عناصر در لایه سطحی 
)cm 0-15( رخ داده است که این مسئله به وجود بیشتر بودن 
مواد آلی، رس و هیدروکسیدهای آهن و منگنز به‌عنوان عوامل 

مهم جذب س��طحی در این لایه ب��ر می‌گردد که بیانگر اهمیت 
آنها در جلوگیری از انتقال این عناصر به لایه‌های عمقی اس��ت. 
در ای��ن مطالعه با توجه به محدودی��ت امکانات اجرایی، تنها به 
بررس��ی آلودگی سه عنصر سرب، نیکل و مس پرداخته شد، در 
حالی‌که پساب می‌تواند حاوی فلزات سنگین بیشتری باشد. لذا 
با در نظر گرفتن این کاستی تحقیق، انجام مطالعات تکمیلی به 
منظور بررسی جامع‌تر فلزات سنگین و پهنه‌بندی نواحی با حد 

آلودگی بیش از حد مجاز می‌تواند بسیار سودمند باشد.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دو گان��ه، تحریف داده‌ها و داده‌س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان نامه با عن��وان "پهنه‌بندی و 
مدل‌س��ازی سرنوشت فلزات س��نگین در اراضی آبیاری شده با 
پس��اب به کمک تصاوی��ر ماهواره‌ای" در مقطع دکترا در س��ال 

1397 است که با حمایت دانشگاه تهران اجرا شده است.

نمودار 2- تاثیر مقدار ماده آلی در خاک بر تجمع فلزات سنگین در نمونه‌های اندازه‌گیری شده
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                    .  
                         

                      
                      .

              )8(   .   
                     

          .         
           .         

                .       
    Behbahaninia   )11(            

       .          Sayaad   
 )9(                     

.   

  
 2                

  

                    
                    . GIS 
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Background and Objective: The main objective of this study was to evaluate the 
surface and deep distribution of Pb, Ni and Cu in the wastewater-irrigated area of 
south of Tehran using GIS and Hydrus. It was expected to find a comprehensive 
information of heavy metals distribution and their accumulation in the soil.  
Materials and Methods: This study was carried out in wastewater-irrigated 
area of south of Tehran. Soil sampling from the top surface layer (0-15 cm) and 
wastewater channels was done. After sample analysis, ordinary Kriging method 
using different variogram in GIS was applied to explore the surface distribution 
of Ni, Pb and Cu heavy metals. Moreover, the deep percolation of heavy metals 
in the soil profile was simulated by Hydrus-1D in a duration of 210 days and the 
heavy metals concentrations in the soil were estimated.
Results: Exploration of the distribution of Pb using spherical model showed that 
the variation of this element was in the range of 20-70 mg/kg. This amount varied 
to 50-60 mg/kg for Cu and about 30 mg/kg for Ni. Moreover, the simulation of 
heavy metals deep percolation using Hydrus revealed that the most accumulation 
of heavy metals happened in the 0-15 cm soil surface layer and for deeper layer, 
this trend was descending. 
Conclusion: Comparing the concentration of Pb, Cu and Ni with the maximum 
allowable amounts of WHO standards demonstrated that Pb concentration was 
more than the threshold limit. Finally, the applied models could simulate soil’s 
heavy metals content for both surface and deep distribution in the studied area. 

Please cite this article as: Abbasi Y, Mirzaei F, Sohrabi T. Exploring distribution of heavy metals in wastewater-irrigated agricultural soil using kriging 
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