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آب‌های نامتعارف، جمع‌آوری و تصفیه آنها از اهمیت زیادی برخوردار بوده 
و استفاده از آنها نیازمند اعمال سیاست‌هاي مدیریتی و حفاظتی ویژه‌ای 
است. مطالعه و بررسي اسناد و شواهد تاریخی نشان مي‌دهد استفاده 
از آب‌های نامتعارف قدمت 5000 ساله دارد. آثار سیستم جمع‌آوري 
فاضلاب در کاخ‌هاي قديمي در چين و هدايت فاضلاب‌ها به حومه شهر 
و مزارع، اين موضوع را 
می‌دهد  نشان  به‌خوبی 
Angelakis & Spyr�(

idakis, 1996(. انتشار 
از  استفاده  رهنمودهاي 
آب‌های نامتعارف به‌ويژه 
بهداشتي،  ديدگاه  از 
توسط سازمان بهداشت 
در   )WHO( جهاني 
آژانس  و   1989 سال 
محيط‌زيست  حفاظت 
)EPA( و دفتر توسعه 
در  امريکا  بين‌المللي 
سال 1992 از اقدامات 
اساسي است که برای 
استفاده از آب‌های نامتعارف در سطح بين‌المللي انجام شده است. 
بازیافت آب‌های نامتعارف، بازچرخانی و استفاده دوباره از آنها در 
آبیاری می‌تواند از‌جمله راهكارهاي موجود براي كاهش فشار بر منابع 
آب شيرين باشد. اما نبايد این واقعيت را از‌نظر دور داشت كه استفاده 
از آب‌هاي نامتعارف به‌دلیل بالا بودن غلظت عناصر غذايي و فلزات 
سنگين و بار میکروبی آن می‌تواند برهم‌زننده بوم‌سازگان نیز باشد.

منابع آب‌های نامتعارف کلان‌شهر تهران
جمعیت رو‌به‌رشد شهر تهران و انتقال آب از حوضه‌های مجاور، 
سبب تولید حجم قابل‌توجه پساب و رواناب‌های سطحی در این 
شهر شده است. آب‌های نامتعارف تولید شده در کلان‌شهر تهران از 

كمبود منابع آبي و استفاده از آب‌های نامتعارف
منابع آبی به‌عنوان یکی از ارزشمندترین منابع طبیعی و سرمایه‌های ملی 
هر کشور، نقش مهمی را در توسعه پایدار آن کشور ایفا می‌کنند. کشور ما 
يکي از مناطق کم باران جهان است، به‌طوري‌که متوسط بارندگي در آن 
به حدود يک سوم متوسط جهانی مي‌رسد که توزيع همين مقدار بارندگي 
ناچيز نيز نامتعادل و نامتوازن است، بنابراین بیشتر مناطق کشور با تنش در 

منابع آبی روبه‌رو است. 
بهره‌برداری  همچنین 
آب  منابع  از  بی‌رویه 
زیرزمینی به‌عنوان منبع 
آب  تأمین‌کننده  اصلی 
خشک،  مناطق  در 
سبب افت شدید کمی 
آب  سطح  کیفی  و 
زیرزمینی  سفره‌های 
از‌اين‌رو  است.  شده 
منابع آب  از  حفاظت 
از  مطلوب  استفاده  و 
کشور  در  منابع  اين 
ويژه‌اي  اهميت  از 

برخوردار است. 
از‌آنجاييك‌ه اكثر فعاليت‌هاي انجام شده با آب منجر به توليد فاضلاب 
مي‌شود، منابع آب بالقوه‌اي وجود دارد که به‌طور پیوسته بر حجم آنها 
اضافه می‌شود. فاضلاب یا آب نامتعارف، آب مصرف شده و زايدي 
پارامترهاي  است.  متغيري  تريكبات  داراي  منطقه  هر  در  كه  است 
عمده آب نامتعارف شامل مواد جامد، مواد آلي، مواد غذايي، فلزات 
سنگين، نمک‌ها و عوامل بيماري‌زا است که مقدار نسبي ترکيبات فوق 
در فاضلاب‌هاي شهري و صنعتي متفاوت است. در تعریف دیگر، 
فاضلاب خام، فاضلابی است که مراحل تصفیه را طی نکرده باشد، در 
مقابل فاضلاب تصفیه شده برای استفاده دوباره در معرض انواع تصفیه 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی قرار گرفته است )صالحی، 1386(. 
با توجه به وجود انواع آلودگي‌هاي ميکروبي، فيزيکي و شيميايي در 
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شکل 1- رواناب جاری در اراضی جنوب تهران 
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در سیستم جمع‌آوری و محل تصفیه‌خانه، می‌توان عددی برابر 120 
تصفیه‌خانه  این  تولیدی  پساب  برای  سال  در  را  مترمکعب  میلیون 
تولیدی در  )صالحی، 1399(. در حال حاضر پساب  نظر گرفت  در 
تصفیه‌خانه فاضلاب جنوب به‌طور عمده به دشت ورامین منتقل و در 

اراضی کشاورزی آن منطقه استفاده می‌شود.

کیفیت رواناب‌های سطحی شهر تهران 
تهران،  جنوب  فاضلاب  تصفیه‌خانه  در  تولیدی  پساب  آنجایی‌که  از 
آن  روی  بر  که  کنترلی  علت  به  و  است  تصفیه‌شده  شهری  پساب 
وجود دارد عمدتاً آلودگی کمتری نسبت به رواناب‌های سطحی دارد،

قرار  خام  فاضلاب‌های  رده  در  که  تهران  شهر  سطحی  رواناب‌های 
می‌گیرند از نظر کیفی مورد بررسی قرار گرفت.  

اراضی جنوب تهران قطب اصلی تولید سبزی و صیفی محسوب می‌شود 
و از سالیان دور رواناب‌های سطحی شهر تهران به این اراضی هدایت 
شده و منبع تغذیه و آبیاری مزارع این منطقه بوده است. کیفیت این 
آب‌های نامتعارف همواره مورد توجه پژوهشگران و کارشناسان بوده 
و کم‌و‌بیش مطالعاتی روی آنها انجام شده است. بررسی کیفیت رواناب 
جاری در نهر فیروزآباد در سال‌های 1365 تا 1371 نشان داد این 
رواناب دارای محدودیت‌های شیمیایی و بهداشتی برای استفاده مجدد 
در کشاورزی است. با توجه به تعطیلی برخی از کارگاه‌های صنعتی 
محدوده  از  بیرون  به  آلاینده  و  مزاحم  صنایع  انتقال  و  شهر  داخل 
شهری، در سال 1375 مطالعه دیگری روی کیفیت این رواناب انجام 
این رواناب را نشان داد.  بهبود کیفیت  این بررسی، روند  نتایج  شد. 
از  استفاده  در  محدودیتی  سنگین،  فلزات  غلظت  از‌نظر  به‌طوری‌که 
این آب نامتعارف برای آبیاری محصولات کشاورزی گزارش نشد. 
همچنان  بهداشتی  از‌لحاظ  داد  نشان  میکروبی  بررسی‌های  نتایج  اما 
کشاورزی  محصولات  آبیاری  برای  نامتعارف  آب  این  از  استفاده 

محدودیت دارد )تجریشی، 1377(.
در مطالعه سهیلی )1373(، با توجه به استانداردهای ارائه شده توسط 
سازمان محیط‌زیست کشور که در مقایسه با استانداردهای بین‌المللی 
سنگین  عناصر  از‌نظر  آلودگی  هیچ‌گونه  فیروزآباد  نهر  است،  زیاد 
موجود  فلزات سنگین  مقایسه سطح  نداشت. همچنین  بررسی  مورد 
شهر  عمادآور  و  کن  سرخه‌حصار،  کانال  سه  در  جاری  رواناب  در 
تهران با مقادیر مجاز آب آبیاری در مطالعه Nabizadeh و همکاران 
)2005( نشان داد تنها غلظت فلز کادمیم از مقدار مجاز توصیه شده 
برای آب آبیاری بیشتر است و فلزات سرب، نیکل، روی و مس در 

محدوده مجاز آب آبیاری هستند.
کانال‌های  در  جاری  رواناب  کیفی  پایش  نتایج  دیگری،  مطالعه  در 

دو منبع اصلی: 1( رواناب‌های سطحی شهر تهران و 2( پساب 
تولیدی در تصفیه‌خانه‌های شهر تهران ناشی می‌شود.

رواناب‌های سطحی شهر تهران
رواناب‌های سطحی شهر تهران از مناطق شمالی تهران سرچشمه 
می‌گیرند و سه شاخه اصلی دارند که به‌ترتیب از شرق به غرب، 
شامل رودخانه‌های سرخه‌حصار، فیروزآباد و کن است. این شاخه‌ها 
پس از عبور از مناطق شهری و جمع‌آوری پساب و رواناب‌های شهری 
به رودخانه جاجرود متصل‌ و در‌نهایت به دریاچه نمک ختم می‌شوند. 
رودخانه‌های سرخه‌حصار و کن دارای جریان‌های کوهستانی و شهری 
بوده، درحالی‌که رودخانه فیروزآباد فقط شامل جریان‌های شهری است. 
بنابراین رواناب سطحی شهر تهران ترکیبی از آوردهای کوهستانی و 
شهری و بخشی از فاضلاب‌های مسکونی و صنعتی است. در جدول 1 
متوسط حجم این رواناب‌های سطحی در سال براساس سه شاخه اصلی 
آمده است. مجموع کل رواناب‌های سطحی شهر تهران در شرایط کنونی 
363 میلیون مترمکعب در سال برآورد شده است )حیدری، 1397(.

در‌نهایت رواناب‌های سطحی شهر تهران به اراضی جنوبی تهران می‌رسند 
مورد  آبیاری  برای  کشاورزان  توسط  وسیع  مقیاس  در  و   )1 )شکل 
استفاده قرار می‌گیرند. طبق اعداد و ارقام منتشر شده توسط سازمان 
جهاد کشاورزی استان تهران، جنوب پایتخت دارای 70 هزار هکتار 
اراضی کشاورزی و صیفی است که حدود 40 درصد از این اراضی با 
آب‌های نامتعارف و آلوده و 60 درصد از آنها با آب چاه و زیرزمینی 
سالم آبیاری می‌شوند. به‌طوری‌که هم‌اکنون 15 هزار هکتار از اراضی 
شهرستان ری، 14 هزار هکتار از اراضی ورامین و یک هزار هکتار از 
اراضی قرچک متأثر از این آب‌های نامتعارف است )بی‌نام، 1397(.  

پساب تولیدی در تصفیه‌خانه‌های شهر تهران
شهر تهران دارای شش تصفیه‌خانه فاضلاب محلی و یک تصفیه‌خانه 
فاضلاب اصلی است. براساس طرح جامع جمع‌آوری فاضلاب تهران، 
متوسط سرانه پساب تولیدی معادل 202 لیتر برای هر نفر در شبانه‌روز 
است )حیدری، 1397(. پساب تولیدی در تصفیه‌خانه‌های محلی بیشتر 

در آبیاری فضای سبز آن منطقه استفاده می‌شود.
روستای  مجاور  شهرری،  در  تهران  شهر  اصلی  فاضلاب  تصفیه‌خانه 
این  است.  شده  واقع  هکتار   110 مساحت  به  زمینی  در  عمادآور 
را  فاقد تصفیه‌خانه محلی  مناطق  تهران و  مناطق جنوبی  تصفیه‌‌خانه 
پوشش می‌دهد )شکل2(. با توجه به اطلاعات به دست آمده، میزان 
پساب تولیدی در این تصفیه‌خانه تقریباً معادل 150 میلیون مترمکعب 
در سال است. با درنظرگرفتن ضریب 20 درصد هدر رفت فاضلاب 

جدول 1- متوسط حجم رواناب‌های سطحی شهر تهران در شرایط کنونی

مجموعکنسرخه‌حصارفیروزآبادرودخانه

141/519625/5363متوسط حجم رواناب )میلیون مترمکعب در سال(
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شکل 2- تصاویری از پساب تولیدی در تصفیه‌خانه فاضلاب جنوب تهران

آلودگی خاک کلان‌شهر تهران مؤثر هستند. یکی از منابع مهم آلودگی 
رواناب‌های  از  استفاده  تهران،  جنوب  کشاورزی  اراضی  در  خاک 
به آبیاری درازمدت اراضی  با توجه  به‌منظور آبیاری است.  سطحی 
کشاورزی جنوب تهران با آب‌های نامتعارف، آلودگی خاک با عوامل 
شده  محیط‌زیستی  تهدید  یک  به  تبدیل  سنگین  فلزات  و  بیماری‌زا 
است. وجود آلاینده‌های زیانباری چون فلزات سنگین در خاک سبب 
کاهش کیفیت خاک و انتقال آنها به زنجیره غذایی انسان و حیوانات 

می‌شود و در درازمدت آثار مخربی را در پی خواهد داشت.
در مطالعات متعددی به موضوع آلودگی خاک اراضی کشاورزی جنوب 
تهران اشاره شده است. سهیلی )1373( در مطالعه خود نشان داد با 
توجه به استفاده طولانی‌مدت از فاضلاب نهر فیروزآباد به‌منظور آبیاری 
کادمیم،  سنگین سرب،  فلزات  میزان  تهران،  منطقه جنوب  خاک‌های 
نیکل و سرب در این خاک‌ها بیشتر از حد استاندارد بوده است. مردانی 
جنوب  منطقه  آلودگی خاک‌های  بررسی  با  نیز   )1389( همکاران  و 
تهران در مسیر رواناب‌های سطحی گزارش کردند به‌طور‌کلی غلظت 
فلزات سنگین در بافت خاک از غرب به شرق و از شمال به جنوب 
غلظت  تغییرات  روند  که  داشته  افزایشی  روند  موردمطالعه  محدوده 
به‌ویژه در اراضی جنوبی که رواناب‌ها به میزان بیشتری برای آبیاری 
زمین‌های کشاورزی استفاده می‌شود، از شدت بیشتری برخوردار بوده 
است. ایشان اظهار داشتند کاربرد وسیع رواناب‌های سطحی در آبیاری 

فیروزآباد و سرخه‌حصار در محل ورود به مزرعه نشان داد، اگرچه 
این آب‌ها حاوی مقادیر زیادی ازت، نیترات، فسفات و سایر عناصر 
غذایی و تقویت‌کننده خاک‌ هستند، اما این رواناب‌ها به‌ویژه رواناب 
جاری در کانال فیروزآباد از‌نظر بهداشتی مناسب آبیاری محصولات 
کشاورزی نیست )فصیحی، 1393(. یزدانبخش و همکاران )1394( 
فیروزآباد  کانال  سطحی  رواناب  کیفی  مشخصه‌های  بررسی  با  نیز 
از‌نظر  آب  این  که  کردند  گزارش  آبیاری  مصارف  برای  تهران  شهر 
کیفیت شیمیایی در رده متوسط قرار دارد و با توجه به نتایج به دست 
با  مرتبط  بهداشتی  و خطرات  فیزیکی  محدودیت‌های  در‌مورد  آمده 
خصوصیات میکروبی و برخی از فلزات سنگین نظیر نیکل، استفاده 
مستقیم از این رواناب در آبیاری اراضی کشاورزی توصیه نمی‌شود. 

آلودگی خاک اراضی کشاورزی جنوب تهران
متأسفانه با توجه به تمرکز بر موضوعات آلودگی هوا و کمبود منابع 
اما واقعیت این است که  به آلودگی خاک نشده است.  آبی، توجهی 
خاک بستر حیات است و نباید فعالیت‌های محیط‌زیستی تنها محدود 
آلودگی  پیش  سالیان  از  تهران،  کلان‌شهر  در  شود.  هوا  آلودگی  به 
خاک به‌ویژه در اراضی کشاورزی جنوب شهر از مسائل نگران‌کننده 
محیط‌زیستی بوده است. منابع متعددی چون صنایع آلاینده کوچک 
در  نامتعارف  آب‌های  و  زباله  دفن  مراکز  پالایشگاه‌ها،  بزرگ،  و 
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دلایل  از  یکی  می‌تواند  تهران  جنوب  کشاورزی  زمین‌های 
باشد.  منطقه  این  خاک‌های  بافت  در  سنگین  فلزات  تجمع 
بنابراین برای جلوگیری از افزایش غلظت و تشدید آلودگی 
محیط‌زیست به فلزات سنگین، لازم است برای تصفیه و انتقال 
از  استفاده  عدم  و  بهسازی شده  کانال‌های  با  رواناب‌ها  این 
رواناب‌های تصفیه نشده در اراضی کشاورزی اقدامات جدی 
جریان  پیامدهای  و  منابع  بررسی  از  حاصل  یافته‌های  شود.  انجام 
فاضلاب‌های شهری و صنعتی در روستاهای بخشی از حریم جنوبی 
اکوتوریستی  نابودی ظرفیت  از  نشان  توسط فصیحی )1393(  تهران 
منطقه، آلودگی محصولات کشاورزی و دامی و گسترش نی‌زارها در 
آبیاری  امر  آنها در  از  استفاده  آلوده در منطقه و  اثر جریان آب‌های 
داشت. در مطالعه دیگری، باقری و همکاران )1396(، با ارزیابی خطر 
محیط‌زیستی فلزات سنگین خاک اراضی کشاورزی جنوب تهران با 
استفاده از شاخص‌های آلودگی گزارش کردند 86 درصد از نمونه‌های 
سنگین  فلز  به  آلوده  آلودگی،  شاخص‌های  از‌نظر  موردمطالعه  خاک 
توزیع  بررسی  با   )1397( همکاران  و  عباسی  همچنین  بودند.  سرب 
فلزات سنگین نیکل و سرب در خاک اراضی کشاورزی آبیاری شده با 
پساب در جنوب تهران با استفاده از مدل‌ها و تکنیک‌های زمین آماری، 
نشان دادند که بیشترین غلظت فلزات سنگین مربوط به نواحی بود که 
آبیاری به‌طور عمده با پساب خام انجام می‌شد. مقایسه غلظت فلزات 
سنگین با مقدار استاندارد نیز نشان داد که فلز سنگین سرب در این 

اراضی بالاتر از مقادیر مجاز است.

اهمیت استفاده از آب‌های نامتعارف در زراعت چوب
در  سال،  در  مترمکعب   0/3 دنیا  در  چوب  سرانه  مصرف  میانگین 
کشورهای توسعه‌یافته 0/7 مترمکعب در سال و در ایران کمتر از 0/2 
مترمکعب در سال برآورد شده است. با وجود مصرف کم سرانه چوب 
کشور در مقایسه با میانگین دنیا، عرصه‌های جنگلی کشور در معرض 
خطر و تخریب جدی است. همچنین با توجه به اجرای برنامه توقف 
مواد  کمبود  و  از جنگل‌های طبیعی شمال کشور  بهره‌برداری چوبی 
برای  مهم‌ترین و حیاتی‌ترین راهکارها  از  اولیه صنایع چوبی، یکی 
باقی‌مانده،  بیشتر جنگل‌های  نابودی  و  تخریب  بحران  از  برون‌رفت 
 .)1395 )مدیررحمتی،  است  کشور  در  چوب  زراعت  توسعه 
زراعت  توسعه  محدودكننده  عوامل  از  یکی  آب  كمبود  از‌آنجاييك‌ه 
در  صنعتي  و  شهري  پساب‌هاي  از  مي‌توان  است،‌  کشور  در  چوب 
زراعت  توسعه  براي  مستمر  كنترل  و  پايش  برنامه‌هاي  چهارچوب 

چوب در کشور استفاده كرد. 
از طرف دیگر كشت محصولات كشاورزي در خا‌كهاي آبياري شده 
با آب‌هاي نامتعارف مي‌تواند منجر به ورود فلزات سنگين و عوامل 
گزينه‌هاي  از  كيي  بنابراین  انسان شود.  زنجيره غذايي  به  بيماري‌زا 
مهم، كاشت درختان سريع‌الرشد غیرمثمر با هدف زراعت چوب در 
اين اراضي است که در این‌صورت درختان سریع‌الرشد مي‌توانند از 
نیز  آلودگي خاك  كاهش  در  بسزايي  گياه‌پالايي سهم  فرآيند  طريق 
داشته باشند. به‌طوريك‌ه تحقیقات نشان داده است در بین گونه‌های 

قبیل  از   Salicaceae خانواده  به  متعلق  گونه‌های  درختی، 
سیستم  بالا،  زی‌توده  تولید  به‌دلیل  تنها  نه  بیدها  و  صنوبرها 
 Bitts´anszky( ریشه‌ای عمیق و گسترده و جذب بالای آب
et al., 2009(، بلکه به‌دلیل مقاومت و ظرفیت انباشت بالای 
آلوده  خاک‌های  گیاه‌پالایی  برای  ایده‌آلی  گزینه‌های  فلزات، 
 Pulford & Dickinson, 2005;( به فلزات سنگین هستند
Utmazian et al., 2007(. در‌واقع با توجه به ماهیت دوگانه 
كي  نیز  و  آب  تأمين  منبع  كي  به‌عنوان  نامتعارف  آب‌های 
 Rattan( منبع كودي و نقش منفي آن به‌عنوان كي آلاينده
آنها  بازیافت   ،)et al., 2005; Sharma et al., 2007
 )1 باشد:  سودمند  جنبه  چند  از  می‌تواند  زراعت چوب  در 
جلوگیری از ورود آلودگی‌های میکروبی و فلزی به زنجیره 
غذایی انسان و در‌نتیجه کاهش عواقب ناشی از بی‌توجهی 
به سلامت عمومی جامعه، 2( توسعه زراعت چوب و تأمین 
زي‌توده  توليد  افزايش   )3 کشور،  چوبی  نیاز  از  بخشی 
گیاهی با توجه به بالا بودن سطح عناصر غذايي در آب‌هاي 
توسط  خاك  از  مضر  سنگين  فلزات  جذب   )4 نامتعارف، 
درختك‌اري  از  حاصل  توسعهي‌افته  ريشه‌اي  سيستم  كي 
که می‌تواند کاهش آلایندگی خاک را به دنبال داشته باشد، 
 )6 و  درختان  محیط‌زیستی  کارکردهای  از  بهره‌گیری   )5
مدیریت آب‌های نامتعارف و جلوگیری از مصرف آنها در 

بخش کشاورزی. 

مطالعه موردی: بررسی میزان آلایندگی آب نامتعارف 
و خاک تحت کشت صنوبر با فلزات سنگین در اراضی 

جنوب تهران
اگرچه در سال‌هاي اخير تمهيداتي برای منع استفاده از 
اراضی  در  محصولات  آبیاری  برای  نامتعارف  آب‌هاي 
متأسفانه  اما  است،  اتخاذ شده  تهران  کشاورزی جنوب 
منطقه  این  اراضی کشاورزی  از  همچنان بخش وسیعی 
شرايطي  چنين  در  است.  نامتعارف  آب‌های  از  متأثر 
از  كشت  الگوي  تغيير  موجود،  راهكارهاي  از  كيي 
به  انسان  مستقيم  مصرف  مورد  كشاورزي  محصولات 
اراضی  این  در  صنوبركاري  و  چوب  زراعت  توسعه 
است که با توجه به موانع اقتصادی و اجتماعی موجود، 
اين مهم نياز به همكاري‌هاي چند جانبه دارد. در سال 
1393 با همکاری مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع 
انجمن صنفی  تهران و  استان  کشور، جهاد کشاورزی 
تغییر  برنامه  ایران،  کاغذ  و  کارفرمایان صنایع چوب 
الگوی کشت به زراعت چوب در اراضی کشاورزی 
با  متعدد  جلسات  طی  شد.  شروع  تهران  جنوب 
و  موافقت  کشاورزان  از  تعدادی  منطقه،  کشاورزان 
به کاهش سطح زیر کشت  نسبت  را  همکاری خود 
آب‌های  از  متأثر  اراضی  در  کشاورزی  محصولات 
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شکل 3- توده‌های صنوبرکاری آبیاری شده با آب‌های نامتعارف در اراضی کشاورزی جنوب تهران

صنوبرکاری  به  زمین  اختصاص  مقابل  در  و  نامتعارف 
اعلام کردند. 

در همین راستا، 30 هکتار از اراضی کشاورزی جنوب 
اختصاص  نامتعارف  آب‌های  با  صنوبرکاری  به  تهران 
یافت. طی یک پروژه تحقیقاتی مصوب مؤسسه تحقیقات 
جنگلها و مراتع کشور، برخی از صنوبرکاری‌های متأثر از 
آب‌های نامتعارف طی یک دوره پنج ساله بررسی شدند. 
نتایج به دست آمده نشان داد درختان صنوبر آبیاری شده 
با آب نامتعارف از رشد بسیار خوبی برخوردار بودند. 

به‌طوری‌که بعد از گذشت 5 سال، میانگین ارتفاع و قطر در ارتفاع 
برابر سینه درختان صنوبر به‌ترتیب 11/22 متر و 10/89 سانتی‌متر 
بود. شکل 3 توده‌های صنوبرکاری آبیاری شده با آب‌های نامتعارف 
را نشان می‌دهد. بنابراین در صورت حمایت کشاورزان منطقه، تغییر 
الگوی کشت به زراعت چوب می‌تواند در طی چند سال انجام شود.
از‌آنجایی‌که استفاده از آب‌های نامتعارف حتی در آبیاری گونه‌های 
غیرمثمر نیز باید با رعایت ملاحظات محیط‌زیستی همراه باشد، در 
نامتعارف استفاده شده و خاک  پروژه یادشده، میزان آلایندگی آب 
با فلزات سنگین، مطالعه و بررسی شد.  اراضی تحت کشت صنوبر 
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نتایج حاصل از بررسی آب‌های نامتعارف استفاده شده در منطقه که 
تغذیه  فیروزآباد  و  کانال‌های سرخه‌حصار  در  از رواناب‌های جاری 
سازمان  و   FAO ، EPA استانداردهای  با  آنها  مقایسه  و  می‌شوند 
 ،pH ،EC محیط‌زیست ایران نشان داد که به‌طور‌کلی این آب از‌نظر
غلظت عناصر غذایی و فلزات سنگین در محدوده مجاز آب آبیاری 
است. اما همان‌طور‌که در مطالعات متعدد نیز بیان شده است این آب 
انسان  آبیاری محصولات مورد مصرف مستقیم  برای  بهداشتی  از‌نظر 
به‌ویژه سبزیجات و صیفی‌جات به‌هیچ‌وجه توصیه نمی‌شود. بررسی‌های 
میدانی اراضی جنوب شهر تهران نشان داد فاضلاب برخی از کارگاه‌ها 
نیز به‌صورت موردی به کانال‌های آبیاری وارد می‌شوند )شکل 4(. به 
گفته ساکنان منطقه، میزان ورودی این فاضلاب‌های کارگاهی در برخی 

از ساعات شبانه‌روز بسیار زیاد است. 
نمونه‌برداری و آنالیز شیمیایی یکی از این فاضلاب‌های کارگاهی نشان 
داد که غلظت فلزات سنگین آرسنیک، کروم، لیتیوم، مولیبدن، نیکل، 
ربیدیم، آنتیموان و استرانسیم و همچنین عناصر کلسیم، منیزیم، سدیم، 
پتاسیم و سولفور بسیار بالا بود. بنابراین در برخی از ساعات شبانه‌روز 
می‌تواند حجم زیادی از این عناصر به همراه آب آبیاری وارد اراضی 

کشاورزی و در نتیجه محصولات تحت کشت منطقه شود.  
در این پروژه، غلظت بیش از 50 فلز سنگین در خاک اراضی تحت 
متاثر  متمادی  سالیان  که  مطالعه(  مورد  منطقه   3 )در  صنوبر  کشت 
بوده‌اند،   کشاورزی  محصولات  کشت  زیر  و  نامتعارف  آب‌های  از 
توجه  با  سنگین  فلزات  به  آلودگی خاک  میزان  ادامه  در  شد.  تعیین 
Contam� )به فاکتورها و شاخص‌های آلودگی نظیر فاکتور آلودگی) 

 ،)degree of contamination( درجه آلودگی ،)ination Factor
شاخص بار آلودگی )Pollution Lead Index( و شاخص پتانسیل 
و  بررسی   )potential ecological risk index( اکولوژیکی  خطر 
.)Maanan et al., 2014; Rinklebe et al., 2019( ارزیابی شد

براساس فاکتور آلودگی که غلظت فلز سنگین در خاک موردمطالعه 
را نسبت به میانگین جهانی و متداول غلظت فلز سنگین در خاک‌های 
می‌سنجد،   )Kabata- Pendias, 2011( دست‌نخورده  و  طبیعی 
کادمیم،  سرب،  کروم،  نیکل،  منگنز،  روی،  چون  سنگینی  فلزات 
آرسنیک، باریم، قلع، آنتیموان و لیتیوم دارای آلودگی متوسط و فلزات 
قابل توجه در  استرانسیم دارای آلودگی  نقره و  سنگین مس، جیوه، 

نمونه خاک‌های موردمطالعه بودند.  
سنگین  فلزات  آلودگی  فاکتور  مجموع  که  آلودگی  درجه  از‌نظر 
درجه  دارای  موردمطالعه  خاک‌های  نمونه  است،  شده  اندازه‌گیری 
آلودگی بالایی بودند. همچنین ارزیابی شدت آلایندگی خاک به فلزات 
سنگین با توجه به شاخص بار آلودگی نیز نشان داد خاک‌های مطالعه 

شده در گروه خاک‌های آلوده قرار دارند. 
در نهایت محاسبه شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی )در این شاخص 
بیولوژیکی فلز  بر غلظت فلز سنگین در خاک، میزان سمیت  علاوه 
سنگین نیز دخالت دارد( نشان داد که نمونه خاک‌های مورد مطالعه از 
نظر این شاخص دارای ریسک متوسط تا قابل‌توجه از نظر آلایندگی 

به فلزات سنگین می‌باشند.

سخن آخر
دارند  قرار  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  در  ایران  اکثر کلان‌شهرهای 
و در همه این کلان‌شهرها کمبود آب، بحران امروز و تهدیدی جدی 
برای آینده به شمار می‌رود. از سوی دیگر، سالانه حجم وسیعی از 
پساب‌های شهری و صنعتی در مناطق شهری و صنعتی کشور تولید 
نامتعارف  آب‌های  مدیریت  و  جمع‌آوری  راه،  منطقي‌ترين  می‌شود. 
به جز مصارف شرب  آنها در مصارف مجازی  از  استفاده  تولیدی و 
به‌منظور  آلوده  از پساب‌های  اخیر بخش وسیعی  است. در دهه‌های 
آبیاری اراضی کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به 

شکل 4- ورود فاضلاب کارگاهی به کانال آبیاری
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احتمال انتقال آلودگی‌های میکروبی و فلزی به زنجیره غذایی انسان، 
به محصولاتی که وارد  الگوی کشت از محصولات کشاورزی  تغییر 

زنجیره غذایی انسان نمی‌شوند، بدیهی است. 
اراضی کشاورزی جنوب شهر تهران سالیان متمادی متأثر  متأسفانه 
از آب‌های نامتعارف جاری در منطقه بوده و در معرض آلودگی‌های 
میکروبی و فلزات سنگین قرار گرفته است. نتایج مطالعه موردی انجام 
با  تهران  کشاورزی جنوب  اراضی  آلودگی خاک  از  نیز حاکی  شده 
فلزات سنگین است. با توجه به کشت محصولات کشاورزی متعدد 
آب  با  آبیاری  و  اراضی  این  در   ).... و  یونجه  ذرت،  جو،  )گندم، 
معرض  در  این محصولات  آلوده، سلامت مصرف‌کنندگان  نامتعارف 
خطر و آسیب جدی است. بنابراین ضرورت دارد مواردی همچون: 
1( تمهیداتی برای مدیریت آب‌های نامتعارف جاری در منطقه، 2( 
محصولات  آبیاری  برای  نامتعارف  آب‌های  از  استفاده  جدی  منع 
کشاورزی و 3( حمایت کشاورزان منطقه برای تغییر الگوی کشت 
به گزینه‌های مناسب دیگر مانند زراعت چوب در برنامه کار دولت 
قرار گیرد. در‌واقع، با توجه به اهمیت آب در صنوبرکاری از یک سو و 
محدودیت شدید منابع آبی از سوی دیگر، ضرورت استفاده از آب‌های 
نامتعارف برای توسعه سطح زراعت چوب در کشور انکارناپذیر است. 
در صورت محقق شدن این امر، ضمن تولید چوب در سطوح وسیعی 
از اراضی با پتانسیل توسعه زراعت چوب و بهره‌گیری از کارکردهای 
و  نامتعارف  آب‌های  مدیریت  برای  می‌توان  درختان،  محیط‌زیستی 
جلوگیری از مصرف آنها در اراضی کشاورزی گام‌های بلندی برداشت. 
همچنین نتایج یک پروژه تحقیقاتی نشان داد با درنظرگرفتن پتانسیل 
پساب تصفیه‌خانه فاضلاب جنوب و رواناب‌های سطحی هدایت شده 
به سمت اراضی جنوب شهر تهران، می‌توان 35 هزار هکتار از اراضی 
این منطقه را تحت پوشش زراعت چوب درآورد )صالحی، 1399(. 
توجه به این نکته نیز بسیار مهم است که استفاده از آب‌های نامتعارف 
در هر حالتی باید از‌نظر اقتصادي موجه و از‌نظر محیط‌زیستی قابل 

پذيرش باشد.
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