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زمینـه و هـد ف: نظارت بر کیفیـت آب های نامتعـارف علاوه بـر امکان اسـتفاده بهینه از آن هـا، احتمال 
اقـدام اصلاحـی بـرای ارتقـاء سـطح بهداشـت مـواد غذایـی را مشـخص می نمایـد. هـدف از ایـن مطالعه، 
بررسـی کیفیـت آب هـای نامتعـارف )پسـاب تصفیه خانه فاضـلاب( در کانال هـای آبیاری مزارع پاکدشـت 

است.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه توصیفی-مقطعـی، از شـش کانـال آبیاری مـزارع پاکدشـت، 120 نمونه 
طـی مـدت 5 مـاه برداشـت شـد. خصوصیـات فیزیکوشـیمیایی و میکروبـی پسـاب کانال هـا تعییـن و بـا 
اسـتانداردها مقایسـه گردیـد. همچنیـن کیفیـت آب هـا بـا کاربـرد شـاخص های ارزیابـی فلـزات سـنگین 

)HEI(، آلودگـی فلـزات سـنگین )HPI( و کیفیـت پسـاب )WWQI( مـورد ارزیابـی قـرار گرفـت.
بـه   PO4

-3 ،SO4
-2 ،NO3

- ،TDS ،TSS ،BOD5 ،COD پارامترهـای غلظـت  میانگیـن  یافته هـا: 
ترتیـب برابـر بـا 259، 125، 105، 697، 4/5، 94/4 و mg/L 13/5 و میانگیـن تعـداد کلیفرم هـای کل 
 )IRNDOE( و مدفوعـی در پسـاب کانال هـا بیـش از اسـتاندارد سـازمان حفاظت محیط زیسـت ایـران
و سـازمان جهانـی خـوار و بـار و کشـاورزی )FAO( تعییـن گردیـد. دامنـه غلظـت فلـزات سـنگین 
)mg/L( مورد بــررسی قــرار گرفــتــه بــرای کــروم )0/045-0/025(، کادمـیوم )0/001-0/0006(، 
ســرب )0/0006-0/001(، کبالـت )0/059-0/038( و نیـکل )0/06-0/05( کمتـر از اسـتاندارد بـود؛ اما 

شـاخص های HEI و WWQI وضعیـت نامطلـوب آب بـرای آبیـاری کشـاورزی را نشـان دادنـد.
نتیجه گیـری: براسـاس مقایسـه نتایـج پارامترهـای اندازه گیـری شـده در ایـن مطالعـه با اسـتانداردهای 
سـازمان ملـی اسـتاندارد ایـران و FAO، آ ب هـای نامتعارف کانال های شهرسـتان پاکدشـت بـرای آبیاری 
صیفی جـات نامناسـب، ولـی بـرای محصـولات علوفـه ای و صنعتـی مناسـب اسـت. در صـورت اجـرای 

روش هـای اصلاحـی، می تـوان کیفیـت آب  کانال هـا را بـرای مقاصـد کشـاورزی بهبـود بخشـید.

ارزیابی کیفیت آب های نامتعارف )پساب تصفیه خانه فاضلاب( شهرستان پاکدشت برای مقاصد آبیاری 
صیفی جات در سال  1401 
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مقدمه
بحران کمی و کیفی منابع آب یکی از مسائل اساسی مناطق 

در   .)1( است  ایران  کشور  و  جهان  خشک  نیمه  و  خشک 

شهرستان پاکدشت نیز رشد سریع جمعیت، تکرار وقوع پدیده 

خشکسالی و توسعه دامنه فعالیت های انسانی از جمله احداث 

شهرک های صنعتی، احداث گلخانه، کاشت سبزیجات و سایر 

محصولات کشاورزی مشکلات ناشی از کمبود آب را دو چندان 

کرده است )2(. طبق گزارش اداره جهاد کشاورزی، شهرستان 

در  که  است  قابل کشت  اراضی   26،000 ha دارای  پاکدشت 

شده  بایر  آن   3،000  ha آب،  کمبود  دلیل  به  اخیر  سالهای 

است. سالیانه به طور متوسط حدود 200 میلیون مترمکعب آب 

کشاورزی این شهرستان از محل سرریز سد ماملو، سد لتیان و 

پساب تصفیه خانه فاضلاب جنوب شهر تهران تأمین می گردد. 

شبکه آبیاری و زهکشی شهرستان پاکدشت مشتمل بر 6 خط 

کانال درجه 1 و 2 است که به صورت روباز از مجاورت منازل 

مسکونی و کارگاه های صنعتی فاقد سیستم جمع آوری و تصفیه 

فاضلاب عبور می کنند. 

از  خروجی  پساب   همانند  نامتعارف  آب های  از  استفاده 

تصفیه خانه های  فاضلاب، در جایی که آب با کیفیت مناسب در 

دسترس نیست، علاوه بر تأمین منابع آب جهت کشاورزی می تواند 

از جنبه های  یکی   .)3( نماید  مرتفع  نیز  را  گیاهان  غذایی  نیاز 

مهم برنامه ریزی جهت دستیابی به توسعه پایدار در مناطق کم 

بارش، اعمال مدیریت استفاده از منابع آب نامتعارف است. در این 

راستا به کارگیری پساب تصفیه خانه های فاضلاب به عنوان یک 

منبع جایگزین آب در کشاورزی، تنش های کمی و کیفی وارده 

بر منابع آب زیرزمینی را به حداقل رسانده و پیامدهای ناشی از 

بهره برداری بی رویه از منابع آب را نیز کاهش می دهد )4(. با این 

حال، چالش های زیست محیطی و بهداشتی ناشی از استحصال 

است.  بوده  مسئولین  و  جامعه  توجه  مورد  همواره  آب ها  این 

Farhadkhani و همکاران در سال 2021 با بررسی نمونه های 
پساب خروجی از تصفیه خانه فاضلاب اصفهان اعلام کردند که 

با  مرتبط  توجه  قابل  بهداشتی  خطر  ثانویه،  پساب  از  استفاده 

اشرشیا  این مطالعه حضور  در  ندارد.  برای کشاورزان  را  لژیونلا 

پساب  نمونه های  از  برخی  و  قرار گرفت  بررسی  مورد  نیز  کلی 

ثانویه میزان یالاتر از حد استاندارد پیشنهادی WHO داشتند. 

به طور کلی محققان نتیجه گرفتند که پساب ثانویه در نواحی 

نیمه خشک، که با کمبود شدید منابع آبی روبرو هستند می تواند 

به عنوان یک منبع برای آبیاری در کشاورزی مورد استفاده قرار 

گیرد )Aghababaei .)5 در سال 2020، تعدادی از پارامترهای 

فیزیکی، شیمیایی و میکروبی پساب تصفیه خانه فاضلاب تفرش 

را در بازه زمانی فروردین- شهریور، به صورت ماهیانه اندازه گیری 

نمود. نتایج این مطالعه نشان داد که میانگین پارامترهای کیفی 

مورد مطالعه پساب خروجی تصفیه خانه فاضلاب شهر تفرش در 

محدوده استاندارد استفاده در کشاورزی بود. در نهایت محقق، 

کشاورزی  در  را  فاضلاب  تصفیه خانه  پساب  از  مجدد  استفاده 

پیشنهاد داده است )6(.

 امروزه با توجه به پیشرفت تکنولوژی، در چندین کشور دنیا از 

جمله ایالات متحده و آفریقای جنوبی، علاوه بر کاربرد پساب در 

از پساب تصفیه خانه  استفاده مجدد  کشاورزی، حتی پیشنهاد 

فاضلاب به منظور آب شرب نیز افزایش یافته است )7(. در کاربرد 

اصولی  بر  باید منطبق  انتخاب گیاهان  برای کشاورزی،  پساب 

باشد که موجب آلودگی محصولات آبیاری شده به عوامل بیماریزا 

و انتقال آن به مصرف کننده نشود. بنابراین سنجش پارامترهای 

کیفی موجود در پساب تصفیه خانه ها و مقایسه مقدار آن ها با 

 Asgari الزامی است )8(.  استفاده مجدد  از  استانداردها قبل 

و همکاران در سال 2017 با بررسی پساب خروجی از تصفیه 

خانه فاضلاب شهرکرد اعلام کردند این پساب را می توان برای 

بهداشتی  رعایت ضوابط  با  علوفه ای  و  گیاهان صنعتی  آبیاری 

برای حفظ سلامت کارگران در معرض خطر آلودگی میکروبی 

 Jaramillo مورد استفاده قرار داد )9(. نتایج مطالعه مروری

و همکاران در سال 2017 نشان داد که بیشتر تحقیقات انجام 

شده درخصوص استفاده مجدد از فاضلاب در کشاورزی تا سال 

2017، معطوف به تغییر بافت خاک بوده و تغییرات احتمالی 

ناشی از زیست میکروبی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. آنها 

پیشنهاد دادند که تحقیقات جدید می بایست به ارزیابی کمی 

خطر میکروبی و زیست محیطی معطوف گردد )10(. بنابراین 

هرچند که اهمیت فاضلاب برای کشاورزی به عنوان یک منبع 

آب با ارزش شناخته شده است ولی مدیریت نامناسب آبیاری با 
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فاضلاب خام یا پساب تصفیه شده نسبی، می تواند خطرات قابل 

توجهی را برای سلامت عمومی و محیط زیست ایجاد نماید. در 

حال حاضر فاضلاب ورودی به کانال ها به صورت تصادفی توسط 

کشاورزان پایین دست، جهت آبیاری کشاورزی مورد استفاده 

قرار می گیرد. لذا به منظور جلوگیری از تهدید بهداشت عمومی 

و صدمه به محیط زیست، استفاده مجدد از آن باید به صورت 

مدیریت شده و با کنترل کیفیت صورت گیرد. با توجه به اینکه 

تاکنون مطالعه جامعی در ارتبط با کیفیت میکروبی-شیمیایی 

این پساب صورت نگرفته است، مطالعه حاضر به منظور ارزیابی 

کیفیت شاخص های میکروبی، فیزیکوشیمیایی و فلزات سنگین 

آب های نامتعارف جاری در کانال های آبیاری مزارع )6 کانال( 

شهرستان پاکدشت انجام شد.

مواد و روش ها
_ محل مطالعه

این مطالعه از نوع توصیفی است که به صورت مقطعی از تیر 

ماه سال 1401 تا پایان آبان ماه سال 1401 به منظور تعیین 

کیفیت فیزیکوشیمیایی و میکروبی آب های نامتعارف در شبکه 

آبیاری و زهکشی پاکدشت که مشتمل بر 6 خط کانال آبیاری 

اصلی است، انجام گرفت. مشخصات هندسی و ظرفیت کانال های 

آبیاری مزارع پاکدشت مطابق جدول 1، از شرکت بهره برداری از 

شبکه های آبیاری استان تهران تهیه گردید. معادله 1 به شرح 

ذیل برای محاسبه حجم نمونه استفاده گردید:

)1(

در این معادله، n تعداد نمونه، Z1-α/2 ضریب اطمینان طرح 

در تعمیم نتایج به جامعه، S انحراف معیار و d دقت است.
به  و عطف  مطالعه  اهداف  فوق،  رابطه  به  توجه  با  مجموع  در 

مطالعات گذشته در خصوص مقادیر اندازه گیری شده  )میانگین 

و انحراف معیار( پارامترهای مورد مطالعه، مجموعاً 120 نمونه 

جمع آوری گردید.

                                                                                                                     𝑛𝑛 = 𝑍𝑍1−𝛼𝛼/2
2  𝑆𝑆2

𝑑𝑑2 

جدول 1- مشخصات هندسی و ظرفیت کانال های آبیاری مزارع پاکدشت

عرض کانال  
(m ) 

 ارتفاع کانال
(m ) 

 طول کانال 
(km ) 

 دبی کانال 
(h/3m ) 

 ردیف نام کانال

6 /3 4 /2 6 /7 32 OA 1 

4 /2 2 /2 086 /5 19 AB 2 

2 /1- 9 /0 15 /2- 9 /0 2 /14 14 – 7 /1 AMX 3 

9 /0- 6 /0 3 /1 – 8 /0 3 /4 8 /2 – 8 /0 AU 4 

9 /0 – 6 /0 45 /1 – 95 /0 2 /5 8 /3 – 3 /1 BV 5 

9 /0 – 6 /0 3 /1- 9 /0 7 /8 3- 1 /1 BY 6 
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_ جمع آوری و آنالیز نمونه ها

و  ماهه  پنج  زمانی  دوره  در یک  بصورت مقطعی  نمونه برداری 

)برای  سدیم  تیوسولفات  حاوی  شیشه ای  استریل  ظروف  در 

آنالیزهای  )برای  اتیلنی  پلی  ظروف  و  میکروبی(  آنالیزهای 

شیمیایی( انجام گرفت. mL 0/1 محلول تیوسولفات سدیم 3 

درصد قبل از استریلیزاسیون به ازای هر mL 100 نمونه در 

داخل فلاسک های نمونه برداری اضافه شد. لازم به توضیح است 

محل  به  نقطه  نزدیک ترین  از  و  لحظه ای  بصورت  نمونه ها  که 

نمونه های  شدند.  جمع آوری  مزرعه  آبیاری  برای  آب  برداشت 

شرایط  با حفظ  آزمایشگاه  به  انتقال  از  پس  آوری شده  جمع 

و  کل  )کلیفرم  میکروبی  پارامترهای  نظر  از  بلافاصله  سرما، 

 ،pH کلیفرم های مدفوعی( و پارامترهای شیمیایی مشتمل بر

نیاز  مورد  اکسیژن   ،)COD( شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن 

بیوشیمایی )BOD5(، کل جامدات معلق )TSS(، کل جامدات 

 ،)EC( هدایت الکتریکی  ،)NO3
محلول )TDS(،  نیترات )-

فسفات   ،)SO4
-2( ســولـفـات    ،)Turbidity( کــــدورت 

و  کبالت  سرب،  کادمیوم،  )کروم،  سنگین  فلزات  و   )PO4
-3(

نیکل( مورد سنجش قرار گرفتند. کلیه شرایط نمونه برداری و 

انجام آزمایشات براساس روش های مندرج در کتاب روش های 

استــاندارد آزمـایـش هــای آب و فــاضـلاب انـجــام گــرفت

)11(. غلـظت فـلـزات سـنـگـیــن با استــفــاده از دسـتـگاه

)Microwave Plasma Atomic Emission Spectroscopy( MP:AES

انـدازه گـیری گــردیـد. صـحت سنـجی دستگاه با استفاده از 

سه  در  عنصر  هر  برای  مجهـول  نمونه  و  استاندارد  نمونه های 

تکرار انجام گرفت که مابین 99-95 درصد بود.

_ تعیین کیفیت آب  جاری در کانال ها

در  جاری  نامتعارف  آب های  از  استفاده  امکان  تعیین  به منظور 

کانال های شهرستان پاکدشت برای مصارف کشاورزی از استاندارد 

سازمان های حفاظت محیط زیست )IRNDOE,1395(، سازمان 

ملی استاندارد ایران و نیز سـازمان جـهـانی خـوارو بـار و کشـاورزی

)2008،Food and Agriculture Organization )FAO((
استفاده شده و نتایج هر کدام از پارامترها با این استانداردها مقایسه 

گردید. علاوه بر آن، جهت بررسی وضعیت کلی کیفیت آب های 

نامتعارف کانال ها و مقایسه آنها، از شاخص های ارزیابی فلزات سنگین

آلودگی   ،)Heavy Metal Evaluation Index )HEI((
فلزات سنگین ))Heavy Metal Pollution Index )HPI( و 

 )Wastewater Quality Index )WWQI(( کیفیت پساب

استفاده شد.

شاخص ارزیابی فلزات سنگین )HEI( برای ارزیابی کلی کیفیت 

نمونه های آب و فاضلاب از نظر آلودگی به فلزات سنگین بکار 

رفته و مطابق با معادله 2 محاسبه گردید:

)2(

و  شده  گیری  اندازه  غلظت  به ترتیب   Si و   Ci معادله  این  در 

استاندارد فلزات سنگین مورد مطالعه است. شایان ذکر است که 

میزان استاندارد در روابط محاسبات شاخص ها از استانداردهای 

است.  شده  انتخاب  کشاورزی  آبیاری  به منظور  آب  کیفیت 

شاخص  است.  پساب  کیفیت  نشان دهنده  شاخص  این  مقدار 

آلودگی   10>HEI>20 کم،  آلودگی  نشان دهنده   HEI>10

متوسط و HEI<20 آلودگی زیاد آب یا پساب را نشان می دهد. 

سنگین  فلزات  آلودگی  شاخص  از  مطالعه  این  در  همچنین 

 Wi ( استفاده شد )معادلات 3 و 4(. در این معادلاتHPI(
در  فلز  آن  وزن  و  سنگین  فلز  iام  زیرشاخص  ترتیب  به   Qi و 
روابط مربوطه است. Qi از معادله 3 بدست می آید و وزن تاثیر 

آلودگی فلزات سنگین در این معادله بر اساس نظر کارشناسی 

 ،HPI شاخص براساس  انتخاب شده است.  در سایر مطالعات 

 15>HPI>30 ،با آلودگی کم فلزات HPI>15 مقدار شاخص

فلزات  بالای  آلودگی   HPI<30 و  فلزات  متوسط  آلودگی  با 
سنگین گزارش می شود. در بعضی از مطالعات، شاخص بالاتر از 

100 را بحرانی اعلام کرده اند )15-12(.  

)3(

          

          )4(

شاخص  از   )WWQI( پساب  کیفیت  شاخص  محاسبه  در 

با  شاخص  این  شد.  استفاده   )CWQI( کانادا  آب  کیفیت 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =  ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                  

 

 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =  
∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑄𝑄𝑖𝑖
∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

𝑄𝑄𝑖𝑖 =  ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

 × 100𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            
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نمودار 1- مقایسه غلظت شاخص های میکروبی در کانال های آبیاری مزارع 

فرکانس  ضریب   ،)F1( دامنه  ضریب  عامل:  سه  از  استفاده 

دامنه  ضریب  می شود.  محاسبه   )F3( دامنه   ضریب  و   )F2(
شده  اندازه گیری  مقادیر  که  است  پارامترهایی  تعداد  از  تابعی 

آنها از معیارها تخطی کرده اند؛ ضریب فرکانس تابعی از تعداد 

اندازه گیری های در یک مجموعه بالاتر از معیار را نشان می دهد 

و ضریب دامنه تابعی از بزرگی گذر از معیارها در اندازه گیری های 

کیفیت  شاخص،  این  طبقه بندی  است.  معیار  حد  از  بالاتر 

به ترتیب  آن  مقادیر  و  می کند  تقسیم  دسته   6 به  را  پساب ها 

 89>WWQI>94 عالی،  کیفیت   95>WWQI>100

خوب،  کیفیت   80>WWQI>88 خوب،  بسیار  کیفیت 

 45>WWQI>64 متوسط،  کیفیت   65>WWQI>79

کیفیت مرزی و WWQI>45<0 کیفیت بد است )18-16(. 

سازمان  استانداردهای  گروه  دو  از  شاخص  این  محاسبه  برای 

استاندارد  از  عبارت   )1395 سال   21876-2( استاندارد  ملی 

آبیاری محصولات غذایی کشاورزی  و  نامحدود شهری  آبیاری 

آبیاری محدود شهری و  که خام مصرف می شوند و استاندارد 

آبیاری محصولات غذایی قابل فرآوری استفاده شد )19(.

_ تجزیه و تحلیل داده ها

جهت تحلیل داده ها از نرم افزارهای Excel و SPSS نسخه 22 

استفاده شد. همچنین برای مقایسه پارامترهای اندازه گیری شده 

در آب های جاری در کانال های مورد مطالعه با مقادیر استاندارد، 
 ،)K-S پس از بررسی پیروی متغیرها از تـوزیع نـرمال )تست

از آزمون One Sample t–test استفاده گردید. 

یافته ها
_ پارامترهای میکروبی

در نمودار 1 میانگین میزان شاخص های میکروبی در آب های 

نامتعارف جاری در کانال های آبیاری مزارع پاکدشت نشان داده 

همچنین  و  کلیفرم ها  کل  میزان  نتایج،  این  طبق  است.  شده 

کلیفرم های مدفوعی بیش از مقدار استاندارد بود. 
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_ پارامترهای فیزیکوشیمیایی
نتـایج میانگین مقادیر شاخص هــای فـیزیکوشـیمیایی شـامل

  ،EC ،NO 3
- ،TDS ،T SS ،B OD 5 ،C OD ،pH

PO4 و فلزات سنگین )کروم، کادمیوم، 
3- ،SO4

2- ،Turbidity
مورد  کانال های  نامتعارف  آب های  در  نیکل(  و  کبالت  سرب، 

مطالعه و همچنین مقایسه این پارامترها با استاندارد سازمان 

حفاظت محیط زیست ایران )IRNDOE( و سازمان جهانی 

خوار و بار و کشاورزی )FAO( در جدول 2 ارائه شده است. 

 0/05 معنی داری  سطح  با  نمونه ای  تک   t آزمون  براساس 

مقدار  از  بیشتر   TSS و   BOD5 پارامترهای  غلظت  میانگین 

استاندارد بود؛ با این حال این نتیجه معنی دار نبود. همچنین 

NO3 کمتر از مقدار استاندارد بود. میانگین 
میانگین غلظت -

به   TDS و  COD و همچنین غلظت و کدورت   EC مقادیر 

طور معنی داری بیشتر از مقدار استاندار بود و میانگین غلظت 

استاندارد  مقدار  از  کمتر  معنی داری  طور  به  سنگین  فلزات 

پارامترهای  میانگین های  بین  آماری  تفاوت  همچنین  است. 

بین  و  گرفت  قرار  آنالیز  مورد  فصل  دو  در  فیزیکوشیمیایی 

آنها تفاوت آماری قابل ملاحظه ای مشاهده نگردید. با بررسی 

میزان بارندگی در فصل های تابستان و پاییز 1401 مطابق با 

آمار شرکت سهامی آب منطقه ای تهران )RWCT( مشخص 

ماهه   2 و   9/4  mm تابستان  ماهه   3 بـارندگی  میزان  شد 

نتیجه  است  ممکن  موضوع  این  است.  بوده   2/2  mm پاییز 

عدم اختلاف آمــاری بـیـن مــیانگـین فصـول مورد مطالـعه

نیز باشد.

جدول 2- کیفیت فیزیکوشیمیایی آب های نامتعارف کانال های آبیاری مزارع کشاورزی پاکدشت و مقایسه با استاندارد 

FAO و IRNDOE

p 
استاندارد  

FAO 

استاندارد  
IRNDOE 

 میانگین 
 ها کل کانال 

 میانگین غلظت در کانال 
 شاخص  واحد

BV BY AB AU AMX OA 

- 8-5/6 5/8-6 97/6 76/6 02/7 08/7 77/6 97/6 2/7 - pH 

001/0 > - 2* 2/76 3/97 6/95 74 3/68 4/64 6/57 NTU  کدورت 
001/0 > 70 - 1014 1055 1049 1026 1030 1046 698 µmhos/cm EC 

428/0 - 5* 105 133 126 119 104 76 69 mg/L TSS 

001/0 > 450 - 697 705 683 699 696 701 697 mg/L TDS 

005/0 - 200 259 371 341 295 264 157 125 mg/L COD 

071/0 - 5* 125 3/233 3/212 6/122 98 6/65 58 mg/L 5BOD 

392/0 5 - 5/4 5/9 1/4 6/2 6/3 7/3 6/3 mg/L -
3NO 

001/0 > - 500 4/94 93 6/88 92 96 97 99 mg/L -2
4SO 

- - - 5/13 3/21 3/19 10 18/13 58/10 4/8 mg/L -3
4PO 

001/0 > 1/0 1 03/0 03/0 029/0 026/0 026/0 025/0 045/0 mg/L  کروم 

001/0 > 01/0 05/0 0009/0 001/0 001/0 0006/0 0009/0 001/0 001/0 mg/L  کادمیوم 

001/0 > 5 1 02/0 012/0 013/0 011/0 009/0 01/0 076/0 mg/L سرب 

901/0 05/0 05/0 05/0 056/0 053/0 059/0 046/0 048/0 038/0 mg/L  کبالت 

001/0 > 2/0 2 056/0 06/0 053/0 06/0 05/0 06/0 05/0 mg/L   نیکل 
 1395کشاورزی سازمان ملی استاندارد ایران، استاندارد آبیاری نامحدود  *
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_ شاخص های کیفیت آب های نامتعارف

_ شاخص ارزیابی فلزات سنگین

ارائه  را  ارزیابی فلزات سنگین  نتایج تعیین شاخص  نمودار 2 

می دهد. بازه این شاخص در ماه های مختلف از مقدار کمینه 

9/58 در کانال OA )شهریورماه( تا بیشینه 29/92 در کانال 

BV )تیرماه( متغیر بود و میانگین این شاخص در کانال های 
 ،18/65 ترتیب  به   BV و   BY ،AB ،AU، AMX ،OA

_ شاخص آلودگی فلزات سنگین 

در  سنگین  فلزات  آلودگی  شاخص  تعیین  نتایج   3 نمودار 

مشاهده  نمودار  در  که  همانطور  می دهد.  نمایش  را  کانال ها 

می شود بجز نمونه مرداد ماه کانال OA، این شاخص در بقیه 

نمونه ها در محدوده آلودگی کم قرار دارد. بازه این شاخص برای 

 OA کانال ها در ماه های مختلف از مقدار کمینه 4/90 در کانال

21/03، 20/18، 25/27، 22/98 و 24/44 بود. میانگین کل 

در  که  همانگونه  بود.   22 برابر  کانال ها  همه  در  شاخص  این 

ماه ها  برای همه  این شاخص  میزان  نمودار مشاهده می شود، 

در همه کانال ها از حد آلودگی کم بالاتر بود و در 43 درصد 

آلـــودگی مـتــوسط از  نــمــونــه هــا نــیــز شــاخــص 

تــخـطــی کـــرده و در مــحــدوده آلــــودگـــی بـــالا

قرار داشت.

)شهریورماه( تا بیشینه 15/72 در کانال OA )مردادماه( قرار 

داشـــت و مــیـانــگـیــن ایــن شـاخــص در کانــال هــای

تـــرتــیــب بــه   BV و   BY ،AB ،AU ،AMX ،OA
9/77، 9/43، 9/01، 10/94، 10/21 و 10/58 بــدسـت آمـد.

مـیـانگین کل ایـــن شــاخـص در هــمـه کانـال هـا بــرابــر

10 بود. 

نمودار 2- تغییرات زمانی شاخص ارزیابی فلزات سنگین )HEI( آب های نامتعارف کانال های آبیاری مزارع 
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نمودار 3- تغییرات زمانی شاخص آلودگی فلزات سنگین )HPI( آب های نامتعارف کانال های آبیاری مزارع
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_ شاخص کیفیت پساب 

 نمودار 4 شاخص کیفیت پساب )WWQI( کانال ها را نشان 

فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  براساس  شاخص  این  می دهد. 

SO4 و فلزات 
2- ،BOD5 ،COD ،TDS ،TSS ،PH ،کدورت

نیکل محاسبه  سنگین شامل کروم، کادمیوم، سرب، کبالت و 

بار  اندازه گیری  و  نمونه برداری  تعداد  بودن  کم  بدلیل  شد. 

درنظر  در محاسبه شاخص  گرماپای  کلیفرم  مقادیر  میکروبی، 

گروه  دو  از  شاخص  محاسبه  برای  همچنین  نشد.  نگرفته 

استاندارد آبیاری نامحدود شهری و مواد غذایی خام و استاندارد 

در  که  همانطور  شد.  استفاده  فراوری شده  غذایی  مواد  آبیاری 

نمودار مشاهده می شود، کیفیت آب های نامتعارف این کانال ها 

این  و  دارند  قرار  خوب  کیفیت  طبقه  از  پایین تر  کلی  به طور 

موضوع در مورد شاخص WWQI آبیاری نامـحدود وخـیم تـر 

می شـود. به نحـوی که مـقـادیـر شــاخــص WWQI بــرای

آبـیــاری مــوادغــذایـی فـــرآوری  شــده در کانــال هـــای

BY ،AB ،AU ،AMX ،OA و BV به ترتیب برابر 70/88، 
58/20، 43/14، 39/00، 36/58 و 36/26 محاسبه شد و این 

مواد  برای  و  نامحدود  آبیاری  استاندارد  با  مقایسه  در  مقادیر 

غذایی خام به ترتیب 50/88، 43/25، 36/51، 34/51، 33/29 و 

32/85 بدست آمد. شایان ذکر است استاندارد کدورت، جامدات 

معلق و BOD برای آبیــاری نامحـدود تــدوین شده تــوسـط

سازمان ملی استانـــدارد، بــه تـرتـیـب mg/L ،2 NTU 5 و

mg/L 5 و در حــــــد آب شـــرب تــنــظـــیــم شـــده
است.
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نمودار 4- مقایسه شاخص کیفیت پساب )WWQI( در کانال های آبیاری مزارع
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مصرف موادغذایی بصورت فراوری شده مصرف موادغذایی بصورت خام کیفیت خوب کیفیت مرزی کیفیت متوسط

بحث 
کانال های  در  سنجش  مورد  میکروبی  غلظت  نتایج  آنالیز 

 ،AMX و OA آبیاری مزارع پاکدشت نشان داد که کانال های

نظر  از  مذکور  کانال  دو  دارند.  را  میکروبی  آلودگی  کمترین 

شرقی  شمال  و   )OA( شمالی  بخش  در  جغرافیایی  موقعیت 

)AMX( شهرستان پاکدشت قرار داشته و در مجاورت آن ها 
سایر  به  نسبت  کمتری  کارگاه های صنعتی  و  مسکونی  منازل 

کانال ها وجود دارد؛ اگرچه مقادیر بار میکروبی در آنها بالاتر از 

استاندارد آبیاری نامحدود )MPN/100 mL 100( و محدود  

)MPN/100 mL 10( است. همچنین بررسی نتایج غلظت 
میکروبی نشان داد که در کانال های BV و BY، بیشترین بار 

میکروبی وجود دارد. این نتایج را می توان به موقعیت جغرافیای 

شده اند  واقع  شهرستان  جنوبی  بخش  در  که  کانال  دو  این 

نسبت داد که به دلیل نزدیکی زیاد دو کانال مذکور به منازل 

را  خانگی  خام  فاضلاب های  ورود  احتمال  بیشترین  مسکونی 

دارند. بطورکلی در این مطالعه نشان داده شد که میانگین تعداد 

کلیفرم های کل و مدفوعی در 100 میلی لیتر آب های نامتعارف 

از  بیشتر  و  برابر 738670 و 469433 عدد  به ترتیب  کانال ها 

ازجمله  کنترلی  اقدامات  انجام  بنابراین  است،  استاندارد  مقدار 

سرپوشیده نمودن کانال ها و گندزدایی آب های نامتعارف قبل 

مشابه  مطالعه  در  است.  الزامی  مزارع  آبیاری  برای  استفاده  از 

از  استفاده  امکان  بررسی  در  همکاران  و   Khodabakhshi
مصارف  برای  بروجن  شهرستان  فاضلاب  تصفیه خانه  پساب 

کشاورزی و آبیاری به این نتیجه رسیدند که تعداد کلیفرم های 

کل و مدفوعی در پساب بیش از مقادیر استاندارد حفاظت محیط 

زیست و FAO بوده و نیاز به تصفیه بیشتر قبل از کاربرد آن در 

کشاورزی است )20(. در مطالعه Nasseri و همکاران نیز در 

سال 2008 با ارزیابی گزینه های ممکن برای استفاده مجدد از 

پساب تصفیه خانه فاضلاب اردبیل، میانگین تعداد کلیفرم های 

کل و مدفوعی با استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست 

ایران مطابقت نداشته است )21(.

مقدار pH مناسب برای آبیاری بین  6/5 تا 8/4 متغیر است. 
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آب آبیاری با pH خارج از محدوده طبیعی، ممکن است باعث 

عدم تعادل تغذیه ای شود یا حاوی یون سمی باشد. همچنین 

بررسی  و  آبیاری  تجهیزات  از  استفاده  در  آب   pH مقدار 

تأسیسات  سایر  و  لوله ها  رسوبگذاری  یا  خورندگی  پتانسیل 

اهمیت می یابد )22(. نتایج اندازه گیری pH در کانال ها نشان 

می دهد که مقدار pH در همه نمونه ها در بازه استاندارد قرار 

داشته است و مشابه نتایج مطالعه Tak و همکاران و Salehi  و 

همکاران است )23، 24(.

مشاهده نتایج کدورت در جدول 2 نشان می دهد که همه مقادیر 

 NTU( میانگین بالاتر از حد استاندارد آب آبیاری ایران است

برابر  کانال ها  میانگین کدورت همه  نامحدود(.  آبیاری  برای   2

ناشی  می تواند  کدوت  مقدار  این  آمد.  بدست   76/2  NTU
به  انواع رواناب های سطحی حاوی مواد آلی و معدنی  از ورود 

از  جلوگیری  جهت  حفاظتی  موانع  زیرا  باشد،  کانال ها  داخل 

تخلیه انواع ریزش ها به آن ها وجود ندارد. بجز ایران کشورهای 

کرده اند.  تعیین  کدورت  استاندارد  آبیاری  آب  برای  محدودی 

استاندارد کدورت در کشورهای ایالات متحده و یونان کمتر از 

NTU 2 فقط برای محصولاتی که مستقیما آبیاری می شوند 
تعیین شده است و استاندارد کمتر از NTU 10 برای آبیاری 

سبزیجات توسط اسپانیا تعیین شده است. سطح بالای کدورت 

و  داده  قرار  تاثیر  تحت  را  آبیاری  تأسیسات  عملکرد  می تواند 

همچنین هدایت هیدرولیکی خاک را کاهش دهد. علاوه بر این، 

نشان دهنده احتمال وجود ویروس ها و باکتری های متصل شده 

مقدار   )1985( همکار  و   Müller  .)27-25( باشند  ذرات  به 

TSS کمتر از mg/L 50 را بدون محدودیت استفاده پیشنهاد 
شدید  محدودیت  با  را   100  mg/L از بیشتر   TSS و  کردند 

پارامتر  این  گرفتند.  درنظر  قطره ای  آبیاری  برای  استفاده  در 

در دستورالعمل استـفـاده مـجـدد پساب USEPA کمـتر از 

mg/L 30 در محصولات کشاورزی غذایی که بصورت فرآوری 
غیرخوراکی  محصولات  و  گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  شده 

فرآوری  بدون  خوراکی  محصولات  برای  و  است  شده  توصیه 

فقط کدورت کمتر از NTU 2 پیشنهاد شده است )25، 28(. 

استاندارد TSS آبیاری کشاورزی ایران، mg/L 5 برای آبیاری 

نامحدود و mg/L 10 برای آبیاری محدود است. در این مطالعه 

میانگین TSS در همه کانال ها برابر mg/L 105 بود. کمترین 

)mg/L 40( و بالاترین  OA در نمونه تیرماه کانال TSS مقدار

)mg/L 160( تعیین شد.  BV مقدار در نمونه مرداد ماه کانال

این مقادیر مطابق با نتایج Baghapour و همکاران بر روی 

خروجی تصفیه خانه فاضلاب شیراز بود. در این مطالعه میزان 

ماه های  در  و   115 mg/L تا بین 18  ماه های گرم  در   TSS
 Moussaoui .)17( 163 بدست آمد mg/L سرد بین 15 تا

و همکاران، میانگین TSS را در خروجی تصفیه خانه فاضلاب 

mg/L 12/97 گزارش کردند )Ayoub .)22 و همکار میانگین 
کردند  گزارش   30/5  mg/L را  تصفیه خانه  پساب  در   TSS
)Islam .)29 و همکاران، مقدار TSS را در نمونه های پساب 

بین 19 تا mg/L 190 گزارش کردند )30(.

وری  بهره  در  آب  کیفیت  پارامترهای  تأثیرگذارترین  از  یکی 

 )EC( الکتریکی  هدایت  با  که  است  آب  شوری  محصول، 

بهره وری  بر  آب  بالای   EC اولیه  اثر  می شود.  اندازه گیری 

محصول، ناتوانی گیاه در رقابت با یون های موجود در خاک است، 

فیزیولوژیکی(  )کم آبی  اسمزی  خشکی  عنوان  به  که  شرایطی 

شناخته می شود. به عبارتی هرچه EC بالاتر باشد، آب کمتری 

نظر  به  مرطوب  خاک  اگر  حتی  است،  گیاهان  دسترس  در 

کـمتر  الکتریــکی  هدایت  رهنمودها،  براساس   .)24( برسد 

ایجاد  کشاورزی  برای  محدودیتی   0/75  mmhos/cm از 
 3  mmhos/cm تا  بین 0/76  مقادیر  حالی که  در  نمی کند، 

استفاده از پساب را برای آبیاری کشاورزی تا حدودی محدود 

برای   3  mmhos/cm از  بالاتـر   EC مقادیر  و  سازد  می 

کشاورزی مناسب نیست. البته گیاهان مختلف، آستانه تحمل 

متفاوتی نسبت به افزایش EC دارند )31(. نتایج EC آب های 

نامتعارف کانال ها بین 0/688 تا  mmhos/cm 1/005 بود که 

 EC در محدوده مناسب برای آبیاری می باشد. مقادیر میانگین

در مطالعه Baghapour و همکاران و Khodabakhshi و 
هـمـکاران به تـرتـیب 1913 و μmoh/cm 1114 گــزارش

شده��اند )17، 20(. 

میزان جامدات محلول )TDS( یکی دیگر از معیارهای آبیاری 

محصولات  بیشتر  برای   1000  mg/L از  بالاتر   TDS است. 

کشاورزی توصیه نمی شود، زیرا می تواند بر شوری خاک تأثیر 
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بالا  سدیم  غلظت  با  خاک هایی  مدت  طولانی  آبیاری  بگذارد. 

نسبت به کلسیم و منیزیم، بی کربنات، کربنات و TDS تشکیل 

 ،32( می دهد  کاهش  را  نفوذ  و  کرده  محدود  را  خاکدانه ها 

33(. میانگین مقادیـر TDS در آب هـای نامتعارف کانـال هـا 

mg/L 697 بود. کمترین مقدار TDS برابر mg/L 654 در 
کانال  در   717  mg/L مقدار  بالاترین  و  )تیرماه(   BY کانال 

 TDS شهریورماه( بدست آمد. براساس این نتایج، مقادیر(  BV
کانال ها در محدوده مناسب برای کشاورزی است ولی بالاتر از 

 Safa هستند. نتایج مشابه در مطالعه FAO مقدار توصیه شده

خانه  تصفیه  پساب  از  استفاده  امکان  بررسی  در  همکاران،  و 

 .)34( است  شده  گزارش  کشاورزی  در  کرمان  شهر  فاضلاب 

مقادیر میانگین TDS در مطالعه Baghapour و همکاران و 

تــرتـیـب 1284/35 و  بـه  هـمـکاران  و   Khodabakhshi
mg/L 513/8 گزارش نمودند )17، 20(.

  BODو  COD آزمون های  با  آبی  پیکره های  در  آلی  مواد 

سنجیده می شود. در یک محیط با مقدار BOD بالا، اکسیژن 

موجود برای تجزیه مواد آلی مصرف می شود و ایجاد یک حالت 

بی هوازی می نماید و در طول فرآیند تجزیه، ترکیبات معدنی 

SO4 اکسیژن مصرف می کنند 
در خاک مانند +Mn5+ ،Fe3 و -2

تا اکسیداسیون- احیاء را کاهش دهند. در پایان، آهن، منگنز 

باعث  آلی می توانند  اسیدهای  به همراه  تولید شده  و سولفید 

اختلال در جذب مواد مغذی در گیاهان شوند. از میان کشورها، 

استانداردهای  سخت ترین  که  ایتالیا  و  فرانسه  متحده،  ایالات 

کیفیت آب را برای استفاده مجدد از فاضلاب دارند، استانداردهای 

آبیاری  برای   BOD استاندارد  دارند.  را   COD و   BOD
نامحدود و محدود به ترتیب 5 و mg/L 10 تعیین شده است. 

معمولًا اطلاعات مربوط به مقادیر مناسب محتوای کربن آلی در 

 DIN استانداردهای آب آبیاری به چشم نمی خورد. استاندارد

توصیه   60  mg/L حداکثر  را   COD میزان آلمان،   19650
ارزیابی  بیوشیمیایی،  نیاز  اکسیژن مورد  می کند. در خصوص 

خطر برای باغبانی گلخانه ای زمانی که از آب با محتوای بیش 

از mg/L 10 استفاده شده، توصیه می شود )27، 35(. براساس 
نتایج ارائه شده در جدول 2 میانگین COD و BOD در این 

همانطور  است.  بوده   125  mg/L و   259 به ترتیب  کانال ها 

که مشاهده می شود حتی حداقل مقادیر COD  و BOD  در 

توصیه  مقادیر  از  بالاتر   )30  mg/L و   79 )به ترتیب  کانال ها 

شده استاندارد آبیاری کشاورزی ایران است. در استاندارد قبلی 

و  به ترتیب 100   COD و   BOD ایران در  آبیاری کشاورزی 

mg/L  200 تعیین شده بود.
نیتروژن یک ماده مغذی گیاهی است و رشد محصول را تحریک 

می تواند  آب   )NO3-N( نیترات-نیتروژن  بنابراین  می کند؛ 

آبیاری  آب  در  موجود  نیتروژن  اما  باشد؛  نیتروژن  مهم  منبع 

تقریباً همان اثر نیتروژن کود استفاده شده در خاک را دارد و 

ایجاد مشکل  باعث  از حد،  بیش  مانند کوددهی  نیز  آن  مازاد 

آبیاری،  آب  در  نیترات  حضور  مثبت  اثرات  بر  علاوه  می شود. 

اثرات  و  سبزیجات  به ویژه  گیاهان  در  نیترات  تجمع  احتمال 

سلامت مرتبط با آن، عاملی است که مورد توجه قرار می گیرد. 

 10  mg/L  نیترات بهره وری کشاورزی حداقل  بهبود  نظر  از 

 30 mg/L برحسب نیتروژن توصیه می شود و مقادیر بالاتر از

برحسب نیتروژن به ویژه در گیاهان حساس، مشکل ساز خواهد 

بود. از نظر تاثیر بر سلامتی، FAO مقدار mg/L 5 را توصیه 

می کند )25، 36(. نیترات اندازه گیری شده در این کانال ها بین 

حداقل 0/4 تا mg/L 12 با میانگین mg/L 4/5 بدست آمد. 

در  را  نیترات  میزان  میانگین  همکاران  و   Khodabakhshi
پساب تصفیه خانه بروجن mg/L 3/15 گزارش نمودند )20(. 

Colmenarejo و همکاران در تصفیه خانه های مختلف مادرید 
اسپانیا نیز نتایج مشابهی را گزارش کرده و مقادیر نیترات در 

پساب تصفیه شده را از 1/9 تا mg/L 6/4 گزارش کردند )37(. 

Moussaoui و همکاران، مقادیر نیترات در پساب تصفیه خانه 
را بین 0/23 تا mg/L 6/65 گزارش نمودند )22(.

دارد،  آبیاری  آب های  شوری  در  عمده ای  سهم  سولفات  یون 

حاصلخیزی خاک  مزایای  دارای  بور،  مانند  سولفات  همچنین 

است و آب آبیاری معمولًا سولفات کافی برای حمایت از رشد 

با محدود کردن  نمک های سولفات  دارد.  را  زراعی  محصولات 

بر محصولات  پتاسیم  و  افزایش جذب سدیم  و  کلسیم  جذب 

گیاه  در  کاتیونی  تعادل  نتیجه  در  و  می گذارند  تأثیر  حساس 

در  سولفات  نمک های  هرحال  به   .)38  ،24( می خورد  هم  به 
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مقایسه با کلریدها برای کشاورزی ضرر کمتری دارند. در این 

سولفات  غلظت  با  را  آب  کلاس  سه   )1950(  Eton رابطه، 

پیشنهاد کرد ه است:  غلظت سولفات meq/L 4< کلاس عالی، 

 <12 meq/L غلظت بین 4 تا 12 خوب تا آسیب زا و غـلظت

مضر و نامناسب )39(. مـیانگین سـولـفـات در ایــن مطالـعـه

 Khodabakhshi .94/4 و بین 76 تا 104 بدست آمد mg/L
نمودند  گزارش   44  mg/L را  سولفات  میانگین  همکاران  و 
خروجی  در  سولفات  میانگین  همکاران،  و   Bahrami  .)20(

تصفیه خانه فاضلاب را mg/L 32/6 و کمتر از مقادیر توصیه 

شده برای آبیاری کشاورزی گزارش نمودند )40(.

فسفر یک عنصر ضروری و غیر قابل جایگزین در تغذیه گیاهان 

ممکن  در خاک،  فسفر  فزونی  در صورت  اما  است.  جانوران  و 

کنند.  ایجاد  فسفر  از  اشباع  رواناب  بارندگی،  صورت  در  است 

میزان پیشنهـادی فســفر در آب�هــای کـشــاورزی کـمـتر از

در  ایجاد شکوفایی جلبکی  امکان  بدلیل  و  است   0/2  mg/L
مقادیر  آبهای سطحی،  به  آبیاری  آب  باقیمانده  تخلیه  صورت 

مجاز  مقدار   FAO نمی شود؛  توصیه   0/25  mg/L از  بیشتر 

فسفات را  mg/L 2 درنظر گرفته است )41، 42(. در مطالعه 

Nasseri و همکاران و Khodabakhshi و همکاران مقادیر 
میانگین فسفات به ترتیب 11/59 و mg/L 0/99 گزارش شده 

نامتعارف کانال های  است )8، 20(. میزان فسفات در آب�های 

پاکدشت بین 1/54 تا 23 با میانگین mg/L 13/48 تعیین شد 

که با مطالعات پیش گفته مشابهت نسبی دارد.

معمولًا  کم،  نسبتاً  غلظت های  در  معمولًا  عناصر  از  تعدادی 

معمولی  آبیاری  آب های  در  لیتر،  در  میلی گرم  چند  از  کمتر 

وجود دارند و عناصر کمیاب نامیده می شوند؛ اما ممکن است 

پتانسیل خطرات سلامتی بالایی را داشته باشند. از میان فلزات 

 ،)Cr( کروم ،)Cd( کادمیوم ،)As( سنگین، فلزات آرسنیک

بدلیل   )Zn( روی  و   )Hg( جیوه   ،)Pb( سرب   ،)Cu( مس 

خطرات سلامتی که ایجاد می کنند از اهمیت بیشتری برخوردار 

هستند. تجمع فلزات کمیاب در زنجیره غذایی از طریق انتقال 

گیاه - خاک و محیط و از طریق آبیاری مواد غذایی و سبزیجات 

با فاضلاب )تصفیه شده یا تصفیه نشده( و در نتیجه به دلیل 

خطرات بهداشتی برای ساکنان محلی یک موضوع عمده است 

)24، 43(. اگرچه نتایج مطالعه حاضر، پایین تر بودن غلظت های 

این  اما  داد  نشان  را  آبیاری  استانداردهای  از  سنگین  فلزات 

استانداردها نمی توانند رفتارهای تجمع پذیری و تشدیدکنندگی 

اثر فلزات را به طور کامل پیش بینی نمایند؛ از این رو استفاده از 

شاخص های فلزات سنگین توصیه می شود )44(.

ارزیابی کیفیت منابع آب به منظور مصارف مختلف به دو روش 

صورت می گیرد: 1( مقایسه متغیرهای کیفیت آب با استانداردها 

بر اساس مصرف آب یا مصارف تخصیص یافته و 2( مقایسه با 

شاخص های ارزیابی کیفیت. روش اول ارزیابی، ساده و مفصل 

است، اما قادر به ارائه تصویر کامل و تفسیر شده از کیفیت آب 

به ویژه برای مدیران و تصمیم گیرندگانی نیست که به اطلاعات 

مختصر در مورد بدنه های آبی نیاز دارند. برای حل این مشکل 

تصمیم گیری، چندین شاخص کیفیت آب برای تبدیل سطوح 

پارامتر کیفیت آب به یک مقدار شاخص یکپارچه توسعه داده 

شده است. شاخص های ارزیابی فلزات سنگین متعدد هستند و 

اغلب در مواردی که مصرف آب موجب تجمع پذیری فلزات در 

مواد غذایی آبزی و خشکی می شود استفاده می شوند و در این 

مطالعه از دوشاخص ارزیابی فلزات سنگین )HEI( و آلودگی 

فلزات سنگین )HPI( استفاده شده است )16، 45(. 

 ،)HEI( براساس نتایج محاسبه شاخص ارزیابی فلزات سنگین

مناسب  کانال ها  نامتعارف  آب های  در  سنگین  فلزات  وضعیت 

نیست. چرا که مقایسه با سطوح آلودگی تنظیم شده براساس 

 ،10 از  بالاتر  شاخص  مقادیر  کشاورزی  آبیاری  مصارف 

نشان دهنده آلودگی بالا است. Kamali و همکاران در مطالعه 

خود برروی آبهای زیرزمینی گچساران مقدار این شاخص را بین 

0/58 تا 31/14 بدست آورند و کیفیت این آب را بین آلودگی 

کم تا بالا توصیف کردند )Tanvir Rahman .)46 و همکاران 

در مطالعه خود تحت عنوان ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در 

مقدار  بنگلادش،  مگناگات  صنعتی  منطقه  زیرزمینی  آب های 

HEI را بین 16/40 تا 273/43 گزارش کردند. در مطالعه آنها 
70 درصد نمونه ها مقادیر شاخص آلودگی بالا را نشان می داد 

توجهی  قابل  نقش  انسان ساخت  و  آلاینده مصنوعی  منابع  که 

برآلودگی آبهای زیرزمینی این منطقه داشته است )47(. مقادیر 

نشان دهنده  نیز  پاکدشت  کانال های  در   HEI شاخص  بالای 
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کانال ها  این  به  آلوده  رواناب های  و  فاضلاب های صنعتی  ورود 

کشاورزی  در  آنها  استفاده  درخصوص  تمهیداتی  باید  و  است 

درنظر گرفته شود.

در  دیگری  شاخص   ،HPI یا  سنگین  فلزات  آلودگی  شاخص 

ارزیابی کیفیت آب برای مصارف مختلف است. در این مطالعه 

همانطور که در بخش یافته ها آورده شد، مقدار HPI  بین 4/90 

تا 12/98 بدست آمد و فقط نتایج یک نمونه از 30 نمونه، بالاتر 

از حد کم آلودگی مـشــاهـده شـد. ایـن مـقـدار در مـطالـعـه 

Tanvir Rahman و همکاران بین 99/98 تا 100 بوده و در 
مطالعه Singh و Kamal همه نمونه ها سطح آلودگی کم را 

نشان دادند و تنها یک نمونه در فصل پس از باران های موسمی 

در محدوده آلودگی متوسط )HPI: 15-30( قرار گرفت )15، 

برای   9/36 HPI مقدار  همکار،  و   Prasad مطالعه  در   .)47

آنها  و  آمد  بدست  آب چشمه ها  برای   7/27 و  آبهای سطحی 

نتیجه گیری کردند که علیرغم رشد سریع فعالیت های معدنی و 

صنعتی در منطقه معدن سنگ آهک در هیمالیا، هنوز وضعیت 

آبها از نظر فلزات سنگین مناسب است )48(.

هستند.  دسته  دو  کشاورزی  برای  آب  کیفیت  شاخص های 

توجه  گیاه  رشد  و  به سلامت  که  آبیاری  آب  کیفیت  شاخص 

دارد و شاخص کیفیت پساب )WWQI( که به تأمین سلامت 

در  دارد.  توجه  غذایی  محصولات  در  استفاده  صورت  در  انسان 

کیفیت  شاخص  است.  شده  استفاده    WWQI از مطالعه  این 

پساب )WWQI(، وضعیت کلی آب یا پساب را در مقایسه با 

نوع مصرف )آبیاری کشاورزی، آبزی پروری، مصارف صنعتی و...( 

امتیاز عددی  با  را  پارامترهای کیفیت پساب  و  مشخص کرده 

محاسبه شده با استفاده از ابزارهای ریاضی توصیف می کند. این 

شاخص علاوه بر کمک به تصمیم گیرندگان، داده های کیفیت 

آب را به افراد فنی و غیرفنی، ساده گزارش می کند. شایان ذکر 

است این شاخص با استفاده از نتایج همه ماه های اندازه گیری 

کیفیت کانال محاسبه شده است؛ زیرا برای محاسبه این شاخص 

باید حداقل نتایج 4 بار اندازه گیری صحیح موجود باشد. مقایسه 

نتایج این شاخص با طبقه های کیفیت آن، نشان دهنده وضعیت 

نامناسب و بد آبهای نامتعارف پاکدشت برای آبیاری محصولات 

کشاورزی است. همانطور که شرح داده شد، استانداردهای سال 

1395 سازمان  ملی استاندارد ایران در این خصوص استفاده شده 

است. Ibrahim در مطالعه خود بر روی پساب تصفیه خانه های 

فاضلاب مورداستفاده برای کشاورزی در اردن، WWQI را در 

صورت  به  معمولًا  که  سبزیجاتی  آبیاری  )برای   A دسته  سه 

پخته خورده می شوند، دسته B )برای آبیاری درختان میوه و 

پارک ها( و دسته C )یعنی آبیاری محصولات صنعتی( محاسبه 

نمود و براین اساس از بین 22 تصفیه خانه فاضلاب، در ارزیابی 

دسته A، فقط خروجی یک تصفیه خانه فاضلاب در طبقه »آب 

طبقه  در  تصفیه خانه  یک   ،B دسته  برای  داشت.  قرار  عالی« 

قرار  خوب«  »آب  طبقه  در  تصفیه خانه  دوازده  و  عالی«  »آب 

گرفتند و در نهایت برای دسته C، پانزده تصفیه خانه در طبقه 

 Baghapour آب خوب« طبقه بندی شدند )49(. در مطالعه«

شهر  فاضلاب  تصفیه خانه   پساب   WWQI میزان  همکاران  و 
شیراز به منظور آبیاری کشاورزی، شاخص در فصول سرد و گرم، 

با و بدون مداخله اندازه گیری های میکروبی به منظور استفاده در 

محاسبه  اساس شاخص  براین  شد.  محاسبه  کشاورزی  آبیاری 

شده برای پارامترهای فیزیکوشیمیایی پساب در ماه های گرم و 

سرد و همه ماه ها به ترتیب 87، 87 و 85 بدست آمد و هنگامی 

که از پارامترهای میکروبی برای محاسبه شاخص استفاده شد، 

این شاخص در فصول گرم و سرد به 67 و در تمام فصول با 

یافته ها  یافت )17(. همانطور که در بخش  به 64 کاهش  هم 

مخدوش  بدلیل  حاضر  مطالعه  در  متاسفأنه  شد،  داده  توضیح 

شاخص  مختلف،  ماه های  در  میکروبی  اندازه گیری  بودن 

WWQI بدون درنظر گرفتن این پارامتر محاسبه شد که البته 
با مراجعه به میانگین داده های میکروبی مــطالـعــه حـاضــر، 
می تــــوان نــامــطلوب بـــودن وضــعـیــت حـــاضـــر را

پــیــش بـیـنـی نــمــود. Jamshidzadeh و هــمــکار در

مــطالعه خــود بر روی پســاب تــصـفــیـه خــانـه فاضــلاب

 81/84 تا   48/84 بین  را   WWQI میزان  اصفهان،  شمال 

گــزارش کـردنـد و آزمـایـش پـسـاب جـهـت تـعیین کیفیت 

نـشــان دهــنـده مـقــادیـری فــراتــر از حـد استــانــدارد

بود  نمونه�ها  از  برخی  در  پاتوژن�ها  و   TDS و   COD ،TSS
که می�تواند برای محیط زیست و سلامت انسان مخاطره انگیز 

باشد )50(.
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نتیجه گیری
باتوجه به خشکسالی های پی درپی و اثرات مخرب تغییر اقلیم 

آب  منابع  از  استفاده  لزوم  کشورمان،  برای  شده  پیش بینی 

نامتعارف غیرقابل چشم پوشی است. اگرچه در کشور ما معیارها 

نتیجه  در  انسان  سلامت  تأمین  برای  متعددی  سازمان های  و 

معیارها  این  انسجام  عدم  اما  دارد،  وجود  غذایی  مواد  ایمنی 

محصولات  تولید  در  نامطلوب  شرایط  موجب  سازمان ها،  و 

است.  شده  غذایی  مواد  ایمنی  و  بهداشت  نظر  از  کشاورزی 

اندازه گیری های متعدد بر روی پساب تصفیه خانه های فاضلاب، 

کانال های فاضلاب خام و آب های نامتعارف مورد استفاده برای 

این  نابسامان  کشاورزی، نشان دهنده وضعیت متزلزل و گاهی 

فصل خشک  دو  در  که  حاضر  مطالعه  نتایج  است.  آبی  منابع 

نامتعارف  آب های  حاوی  کانال  بر  ماه(  )پنج  خشک  نیمه  و 

پاکدشت  دیگر(  نامشخص  ورودی های  و  تصفیه خانه  )پساب 

پارامترها  بیشتر  مورد  در  که  نشان  می دهد  است،  شده  انجام 

امر  این  آبیاری کشاورزی وجود دارد.  استانداردهای  از  تخطی 

کلیفرم های  و   BOD ،TSS ،پارامترهای کدورت در خصوص 

گرماپای به دلیل دارا بودن استاندارد سختگیرانه تر برای آبیاری 

نامحدود و آبیاری محصولات غذایی که به صورت خام مصرف 

می شوند، شرایط نامناسب تری ایجاد می نماید. شاخص کیفیت 

محاسبه   )HEI( سنگین فلزات  ارزیابی  و   )WWQI( پساب

وضعیت  نشان دهنده  نیز  پاکدشت  کانال های  آب  برای  شده 

نامناسب کیفیت آب این کانال ها هستند. از این رو با توجه به 

اینکه آب های نامتعارف درون کانال ها منبع ارزشمند آب برای 

کشاورزان پاکدشت محسوب می شوند، لزوم مداخله سریعتر با 

استفاده از روش های اصلاح آب یا خاک کشاورزی منطقه برای 

کاهش پتانسیل آلودگی فیزیکوشیمیایی و میکروبی محصولات 

خوراکی بویژه صیفی جات مشخص می گردد. روش دیگر تغییر 

یا  دانه ای  گیاهان  سمت  به  منطقه  در  کاشت  سیاست های 

می گردند.  استفاده  شده  فرآوری  صورت  به  که  است  صنعتی 

عدم امکان نمونه برداری در طول سال )هر چهار فصل( و آنالیز 

برخی از فلزات و شبه فلزات دیگر بدلیل محدودیت های مالی 

است  امید  می رود.  شمار  به  مطالعه  این  عمده  کاستی های  از 

از جمله  آتی  مطالعات  در طرح ریزی  بتواند  مطالعه  این  نتایج 

ارزیابی ریسک بهداشتی صیفی جات آبیاری شده با این آب های 

نامتعارف مورد استفاده قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی 
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقی شـامل عدم سـرقت ادبـی، 

انـــتـــشـــار دوگانــه، تـحـریــف داده هـــا و داده ســـازی

را در ایــــن مـقــــالــه رعــــایــت کــرده انـد. کد اخــلاق

IR.SBMU.PHNS.REC.1401.098 است.

تشکر و قدردانی
مطالعه حاضر بخشی از نتایج پایان نامه دوره MPH بهداشت 

فیزیکوشیمیایی  و  میکروبی  کیفیت  "بررسی  عنوان  با  محیط 

پساب های مورد استفاده جهت آبیاری صیفی جات شهرستان 

ایمنی،  و  بهداشت  دانشکده  در   "1401 سال  در  پاکدشت 

دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی است. نویسندگان مقاله از 

حمایت مالی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی در انجام این 

مطالعه و همچنین همـکاری آزمایـشگاه های دانشکده بهداشت 

و ایمنی در این پژوهش تشکر و قدردانی می نمایند.
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Background and Objective: Identifying the quality of non-conventional waters and 
exploring their optimal utilization are fundamental measures for maintaining public health. 
This study aims to investigate the effluent quality of the irrigation canals in Pakdasht 
farms.
Materials and Methods: In this cross-sectional descriptive study, 120 samples were 
collected from 6 irrigation canals in Pakdasht fields over a period of 5 months. The 
physicochemical and microbial characteristics of the canal effluents were determined 
based on the standard methods of water and wastewater tests. The concentration of heavy 
metals was measured using an ICP device. To determine the possibility of using the effluent 
of Pakdasht canals for agricultural purposes, the Environmental Protection Organization 
of Iran and FAO standards were used.
Results: The average concentrations of COD, BOD5, TSS, TDS, NO3

-, SO4
-2, PO4

-3 parameters 
were 259, 125, 105, 697, 4.5, 94.4, 13.5 mg/L. Additionally, the average number of total and 
fecal coliforms in the effluent of the canals exceeded the standard values set by IRNDOE 
and FAO. The mean pH was 6.97, the electrical conductivity (EC) was 1014 μm/cm, and 
the turbidity was 76.2 NTU. The detected concentrations of heavy metals were awithin 
the following ranges: Cr (0.025-0.045 mg/L), Cd (0.0006-0.001 mg/L), Pb (0.0006-0.001 
mg/L), Co (0.038-0.059 mg/L), and Ni (0.05-0.06 mg/L), which were roughly lower than 
the suggested standards. However, both HEI and WWQI indices confirmed that the water 
was unsuitable for agricultural irrigation.
Conclusion: Based on the comparison of the results of the parameters measured in this 
study with the environmental and FAO standards, the effluent from the irrigation canals 
of Pakdasht city is deemed unsuitable for the irrigation of warm-season crops but suitable 
for fodder and industrial crops.
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