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 چكيده 

 های اخیر دردهه در آب جایگزین منبع و مهم مکمل یک عنوان به فاضلاب آبیاری، برای شیرین آب کمبود به دلیل :زمينه و هدف

 محصولات کشاورزی و خاک، در نگینس فلزات آلودگی سبب با فاضلاب مزارع آبیاری .شده است کشاورزی های استفاده هایزمین آبیاری

اثر آبیاری با  بررسی پژوهش از انجـام ایـن هـدف .و امنیت غذایی است سلامت انسان برای تهدیدی نتیجه در شود، می زیرزمینی هایآب

 .سطحی بود تجمع سرب، کادمیوم مس و روی در خاک سطحی و زیرسطحی و ویژگی های خاک فاضلاب تصفیه نشده شهری بر

متر( از سانتی 00-00متر( و زیر سطحی )سانتی 00-0های خاک سطحی )به منظور برداشت نمونه تحقیق حاضر در : ش بررسیرو

مزرعه آبیاری شده با آب چاه که بافت  7شهری و تصفیه نشده مزرعه آبیاری شده با فاضلاب  31اراضی کشاورزی جنوب شهر بروجرد، 

و مواد آلی خاک طبق  pH  ،ECگیری سرب، کادمیوم، مس ، روی،های خاک برای اندازهمونهخاک مشابهی داشتند انتخاب شدند. ن

 های استاندارد آنالیز شدند.روش

 با شده خاک سطحی )بجز مس(  و زیرسطحی آبیاری در سنگین همه فلزات غلظت میانگین داد که بدست آمده نشان نتایج :يافته ها

بیشتر بود. روند تغییرات عمقی فلزات در خاک آبیاری شده به این  چاه آب با شده آبیاری با خاک تصفیه نشده شهری در مقایسه فاضلاب

با آب -0خاک زیرسطحی و <خاک سطحی ؛ کادمیوم و روی خاک سطحی<با فاضلاب شهری: سرب و مس خاک زیرسطحی-3شکل بود: 

 خاک سطحی. < خاک زیرسطحی ؛ کادمیوم و روی خاک زیرسطحی<چاه: سرب و مس خاک سطحی

شده است. به طور کلی، غلظت خاک  پایینهای به لایه فلزاتانتقال این  به نظر می رسد بافت سبک خاک سبب :بحث و نتيجه گيری

و کادمیوم بالاتر از آن بود. بنابراین، به منظور حصول اطمینان از ایمنی غذایی و  FAO/WHOتر از استاندار سرب، مس و روی پایین

در ضمن چنانچه تصفیه فاضلاب به طور مناسب انجام  .فاضلاب برای آبیاری، نظارت مستمر و کنترل آلودگی مورد نیاز است استفاده از

 .شود، تجمع فلزات سنگین در خاک و محصولات کشاورزی کمتر اتفاق خواهد افتاد

 .آبیاری با فاضلاب، فلزات سنگین، خاک، تغییرات عمقی واژه های کليدی:
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Abstract 

Background and Objective: Due to the shortage of freshwater for irrigation, wastewater has been 

used in agricultural irrigation as an important supplement and alternative water resources in recent 

decades. Irrigation of fields with wastewater can cause potential contamination with heavy metals to 

soil crops and groundwater, therefore pose a threat to human health and food safety. The aim of this 

research was to evaluate the effect of irrigation with untreated municipal wastewater on the 

accumulation of cadmium lead (Pb), (Cd), copper (Cu) and Zinc (Zn) in topsoil and subsoil and top 

soil properties. 
Method: In the present study in order to collection of topsoil (0-20 cm) and subsoil (0-40 cm) samples 

from south of the Borujerd city, 13 fields irrigated with untreated wastewater and 7 fields irrigated 

with well water were selected with same soil texture. Soil samples were analyzed by the standard 

methods for Pb, Cd, Cu, Zn, pH, electrical conductivity (EC), organic matter (OM).  
Findings: Findings indicated that untreated wastewater irrigated soil contained higher concentrations 

of all heavy metals in topsoil (with the exception of Cu) and in subsoil, compared to well water 

irrigated soil. Trend of depth variations of metals in irrigated soil followed this form: 1-With 

wastewater: Pb and Cu in subsoil>topsoil; Cd and Zn in topsoil > subsoil and 2-With well water: Pb 

and Cu in topsoil > subsoil; Cd and Zn in subsoil > topsoil. 
Discussion and Conclusion: It seems that light soil texture has been resulted to transport of the metals 

to deeper soil layers. Overall, the concentrations of Pb, Cu, and Zn were lower than the FAO/WHO 

standards in soil, while Cd higher than this. Thus, in order to ensure food safety and use of wastewater 

for irrigation, continuous monitoring and pollution control is required. Besides, if treatment of 

wastewater is done appropriately, accumulation of heavy metals in soils and crops will occur less. 
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 مقدمه

 بزرگترین از یکی خاک آلودگی خاک، منابع تهدیدات میان در

انسانی  آلودگی ناشی از منابع (.3است ) جهان در هانگرانی

 رسوب ها،کش آفت و کودها از حد از بیش استفاده شامل

 در سنگین فلزات اصلی منابع فاضلاب از با اتمسفری و آبیاری

 ها،پژوهش برخی اساس (. بر0هستند ) کشاورزی های خاک

 ها، چربی کننده، پاک مواد از بالایی ها حاوی غلظتفاضلاب

-قرار می تاثیر تحت را خاک که هستند کمیاب فلزات و روغن

 نیکل سرب، مانند سنگین فلزات بالای هایغلظت دهند. مشکل

 طور به آبیاری، برای استفاده مورد فاضلاب و خاک در کادمیوم

 هاسیستم این در توانند می آنها که تاس واقعیت این در عمده

 و برای کشاورزی بحرانی و خطرناک هستند زیرا شده انباشته

 محصولات بوده و برای زیستی تجزیه قابل غیر فلزات سنگین

 فلزات جمله این هستند. از سمی و مختلف قابل دسترسی

 (.1باشند )کروم می و آرسنیک سرب، کادمیوم، جیوه، سنگین

 ناپذیر تخریب زیست سنگین فلزات آلی، هاییندهآلا خلاف بر

 مخزنی منزله به خاک بنابراین تحرک کمی دارند، معمولا و بوده

 خواص و عنصر به بسته که سنگین است فلزات برای مدت بلند

سال  هزاران تا صدها از ماند آنها زمان خاک فیزیکی وشیمیایی

 مرور فاضلاب به با در اثر آبیاری سنگین (. فلزات0متغیر است )

 جذب شده معدنی مواد و شده انباشته گیاهان و خاک در زمان

 همچنین کنند.ته نشست می سبزیجات خوراکی بافت نیز در

سمیت : هستند سمی گیاهان برای بالقوه طور به سنگین فلزات

 حتی و کاهش محصول گیاه، کاهش رشد گیاهی سبب کلروز،

 گیاه، متابولیسم در لالاتاخت همراه با غذایی مواد جذب کاهش

 سنگین فلزات. مولکولی می شود نیتروژن تثبیت کاهش توانایی

از  بسیاری از توانند شوند بلکه میمی ریشه رشد مانع تنها نه

مغذی ممانعت  مواد جذب جمله از فیزیولوژیکی فرایندهای

 توجهی قابل تاثیر دسترس در آبیاری آب (. کیفیت5کنند )

 سایر و آب نفوذ گیاهان، تولید رشد، قابل گیاهان نوع روی

 تاثیر یک چگونی درک در گام اولین. خاک دارد فیزیکی شرایط

 در تحلیل و تجزیه گیاه،-خاک سیستم روی آبیاری آب منبع

توجهی سبب  قابل میزان پساب به با آبیاری. است آزمایشگاه

 پساب از استفاده .(6شود )می خاک در سنگین فلزات افزایش

شرایط  قدیمی، تحت عمل به عنوان یک کشاورزی، در ریشه

 نیمه و خشک کشورها از بسیاری در شیرین آب منابع کمبود

 فاضلاب از استفاده. گیردصورت می ایران جمله از جهان، خشک

 مزایای. دارد مستقیم غیر و مستقیم مزایای کشاورزی در شهری

است.  غذیم مواد بازیافت و آب منابع از آن حفاظت مستقیم

 به همچنین و شیمیایی کودهای به نیاز سبب کاهش بنابراین

 کم خشک مناطق در کشاورزان برای اعتماد قابل آب یک عنوان

 و شهری های فاضلاب در موجود فسفر و نیتروژن. است درآمد

 جمله از. (7برای گیاهان است ) مغذی غنی از مواد صنعتی

 ها، رودخانه آلودگی از پیشگیری آن مستقیم مهم غیر مزایای

 پساب صورت این غیر در که است های سطحیآب دیگر و کانال

 کم بهداشتی و روش بایستی دفع شود که در واقع یک فاضلاب

 عوامل محدود ترینمهم از یکی است. فاضلاب برای دفع هزینه

است که  سنگین فلزات حضور کشاورزی از پساب استفاده کننده

 کشاورزی هایزمین فاضلاب در خاک زا مکرر استفاده در اثر

 در سنگین فلزات حد از بیش (. تجمع8شوند )انباشته می

 سبب تنها نه با فاضلاب، آبیاری طریق از کشاورزی هایخاک

 سنگین فلزات جذب به منجر بلکه شود، می خاک آلودگی

 ایمنی و کیفیت نتیجه بر در زراعی شده و محصولات توسط

(. در این زمینه پژوهش های 9 گذارد )تاثیر می غذایی مواد

( در پژوهشی 30بسیاری انجام شده است. طبری و صالحی )

 آهن،) سنگین فلزات تجمع را بر شهری فاضلاب با آبیاری تاثیر

 کاشت دست توده دو درخاک (کادمیم و سرب کروم، منگنز،

 شده آبیاری -0 و شهری فاضلاب با شده آبیاری -3) تهران کاج

 نشان یافته ها .بررسی نمودند تهران، شهر حومه در اه(،چ آب با

 از بیشتری مقادیر  داریمعنی طور به شهری فاضلاب که داد

طالبی  و  بنی بود. دارا چاه آب با مقایسه در را سنگین فلزات

 با سطحی آبیاری سال بیست وسه ( اثر33هرچگانی )بیگی

 انتقال اک وخ در سنگین فلزات برخی انباشت بر شهری پساب

نتایج این پزوهش نشان داد که  محصولات را بررسی نمودند. به

غلظت سـرب و کادمیوم در خاک کاهش و غلظت روی، مس، 
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و همکاران در سال  کریمی. کروم و نیکل افزایش یافته است

 شهری تصفیه شده فاضلاب کاربرد تحقیقی با عنوا تأثیر 3195

 خاک نیمرخ در سنگین زاتفل از برخی تجمع الگوی و میزان بر

گوجه فرنگی انجام دادند نتایج حاکی از آن  و ذرت کشت زیر

 منگنز، فلزات تجمع بر معنی داری تأثیر نیز گیاه بود که نوع

همکاران در  و Meng. (30دارد ) خاک در آرسنیک و روی

 آبیاری از پس گیاهان و خاک را در سنگین فلزات 0036سال 

 طور چین بررسی کردند. به تیانجین در با فاضلاب مدت طولانی

 حدود از تر پایین کروم نیکل، سرب، کادمیوم، غلظت کلی،

 روی کادمیوم،) سنگین فلزات. بودند خاک در ملی مجاز ایمنی

 نشده فاضلاب تصفیه از استفاده با که نواحی خاک در( جیوه و

(.  7توجهی داشتند ) قابل بودند آلودگی شده آبیاری

Christou طولانی آبیاری اثرات 0030 و همکاران در سال 

 فلزات تجمع و خاک ژئوشیمیایی خواص را بر با فاضلاب مدت

 و Li(. 31کشاورزی ارزیابی کردند ) محصولات در سنگین

 در سنگین فلزات ریسک به ارزیابی 0009همکاران در سال 

 شده بود پرداختند. نتایج آبیاری صنعتی پساب با قبلا خاکی که

 از بیش خاک در فلزات به ویژه کادمیوم غلظت که اننش

 از جلوگیری برای است. بنابراین زیست محیط کیفیت استاندارد

 سلامت با مرتبط خطرات و غذایی در زنجیره کادمیوم آلودگی

خودداری شود   شده کشت مصرف محصولات باید از انسان

(30.) 

 با هدف یاریبس هایپژوهش همان طور که اشاره شد تا به امروز

در داخل  خاک در سنگین فلزات غلظت بـر فاضلاب اثر ارزیابی

خاک  در هـاپژوهش این بیشتر. اسـت شده و خارج کشور انجام

 فلزات غلظت بر فاضلاب با آبیاری اثر ولی اندشده انجام سطحی

 جمله از گوناگون کشورهای در خاک زیرسطحی در سنگین

 غلظت گیـرینابراین انـدازهب. است مطالعه شده کمتر ایران

سطحی و  خاک در کادمیوم، و مس سرب، روی، سنگین فلزات

مزارع یونجه آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب در  زیرسطحی در

 .دشت بروجرد مطالعه شده است

 

 

 

 هامواد وروش

 منطه مورد مطالعه 

بروجرد دارای آب و هوای سرد کوهستانی با زمستانهای پر برف  

های معتدل است. تعداد روزهای یخبنـدان در   تابستان و سرد و

رسـد. بیشـترین    روز می 70برخی از نقاط این ناحیه به بیش از 

ترین آن در زمسـتان   درجه و کم 18ها  درجه حرارت در تابستان

ــده     38 ــفر بــرآورد ش ــه زیــر ص ــزان بــاران     درج اســت. می

متر است که بیشـتر   میلی 500حدود  شهرستان بروجرد سالیانه

است.  30/6گیرد و میانگین دمای سالانه  در فصل بهار انجام می

مسـاحت    .اسـت  بـرف  ها بیشـتر بـه صـورت    در زمستان بارش

هکتـار   57059اراضی کشاورزی زیر کشـت محصـولات سـالانه    

% بهره برداری های کشاورزی مربوط بـه زراعـت مـی    10بوده و 

باشد. محصولات قالـب کشـت شـده ، گنـدم بـا سـط  کاشـت        

ی باشـد.گیاه علوفـه   هکتار م 390001هکتار و جو با  151570

هکتـار سـهم عمـده ای از     8108ای یونجه نیز با سط  کاشـت  

(. بروجرد از 35اراضی زیر کشت را به خود اختصاص داده است )

نظر زمین شناسی در ارتفاعات شرقی دارای دو تیپ سـازندهای  

-دگرگونی و آذرین و در ارتفاعات غربی بیشتر متشکل از سـن  

ی دشـت بروجـرد بیشـتر از خـرد     های رسوبی است. آبرفت هـا 

شدن سن  های آذرین ، آهکی و شیستی به وجود آمده اند که 

 در نواحی شمالی بیشتر از قلوه سن  و شن و در نواحی جنوبی

انـد )  )منطقه مورد مطالعه( از شن ، ماسه و رس تشـکیل شـده  

(. منطقه مـورد مطالعـه در ایـن تحقیـق اراضـی کشـاورزی       36

-هکتار می 000هر بروجرد به مساحت جنوب و جنوب غربی ش

باشد که علی رغم کشت محصولات متنوع از قبیل گنـدم، جـو،   

شبدر، برنج، ذرت، لوبیا، باقلا، انواع سبزیجات و... ، گیاهانی مثل 

باشـند.  یونجه از محصولات غالب کشت شده در این منطقه مـی 

 آبیاری بیشتر این اراضی توسط کشاورزان با فاضلاب خام شهری

گیرد و ایـن  رها شده در این منطقه به صورت سطحی انجام می

سال است که اراضی مذکور را تحت تاثیر قـرار   10روند بیش از 

 داده است.

 داری خاكنمونه بر

هایی از طی بازدیدهای میدانی از اراضی مذکور، ابتدا نمونه

خاک کل منطقه مورد مطالعه جهت تعیین بافت خاک برداشت 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%81
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ز تعیین بافت خاک )لومی رسی شنی( بر اساس گردید. پس ا

مشابهت بافت خاک دو منطقه آبیاری شده با فاضلاب تصفیه 

 نشده شهری و آبیاری شده با آب چاه انتخاب شدند. 

به منظور ارزیابی اثر فاضلاب خام شهری بر انباشت فلزات 

مزرعه در جنوب  00سنگین خاک اراضی زیر کشت یونجه، 

مزرعه سالیان متمادی است که با  31ب شد. شهر بروجرد انتخا

. شدندمزرعه نیز با چاه آبیاری می  7فاضلاب آبیاری شده و 

 آب با شده آبیاری مزارع  از خاک های نمونه آوری جمع

 آب با شده آبیاری مزارع و تیمار هاینمونه عنوان به فاضلاب

ر برداری از هگرفت. نمونه صورت شاهد، نمونه عنوان به چاه

مزرعه به صورت تصادفی و به روش مرکب در دو عمق سطحی 

 هر مکانی ( صورت گرفت. موقعیت00-0( و زیرسطحی )0-00)

(. در این پژوهش 3شد )شکل  مشخص GPS  دستگاه با نقطه

 00نمونه مرکب از هر دو عمق سطحی 00روی هم رفته تعداد 

ه نمونه از منطق 06سانتی متری شامل  00-00و زیر سطحی 0-

نمونه از منطقه آبیاری شده با آب  30آبیاری شده با فاضلاب و 

های خاک پس از برداشت برچسب چاه برداشت شد. تمام نمونه

گذاری شده و در داخل کیسه های پلی اتیلنی قرار گرفتند و 

 برای آنالیزهای بعدی به آزمایشگاه منتقل شدند.

 تجزيه ويژگی های فيزيكی و شيميايی خاك

ای خاک جهت تعیین برخی خصوصیات فیزیکی و نمونه ه

ها و همچنین آنالیز فلزات سنگین در دو گروه  شیمیایی آن

های خاک، مقدار یک گرم تقسیم بندی شدند. برای هضم نمونه

 00متر با مخلوطی از میلی 309/0از نمونه های خاک با اندازه 

 میلی لیتر( ، اسید نیتریک 30میلی لیتر اسید کلریدریک )

ساعت  6میلی لیتر( به مدت  0میلی لیتر( و اسید پرکلریک )0)

درجه سانتیگراد در زیر هود درون دستگاه  300در دمای 

ها با کاغذ صافی هیتین  بلاک هضم شدند. در پایان نمونه

سی سی رسیدند.  05میکرون فیلتر شده و به حجم  00واتمن 

 دستگاه از خاک در سنگین فلزات غلظت تعیین برای

به  Yunglin AAS 8020مدل  اتمی جذب اسپکتروفتومتری

 pHروش کوره گرافیتی و شعله استفاده شد. در مطالعه حاضر 

(، بافت خاک و مواد EC) هدایت الکتریکی خاکقابلیت خاک، 

 از دستگاه  pHگیری شد. برای اندازه گیری آلی خاک اندازه

pH گیری و اندازه مترEC   ازEC درصد متر استفاده شد .

  Loss On)ماده آلی به روش سوختن در کوره 

)LOI Ignition,  تعیین شد و برای تعیین بافت خاک از روش

 هیدرومتری استفاده شد.
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه در استان لرستان و نقاط نمونه برداری -2شكل 

Figure 1. Location of the study area in Lorestan province and sampling points 
 

 آماری آناليز

 SPSS افزار نرم از استفاده با داده های به دست آمده از مطالعه

 نرم از نمودارها ترسیم جهت گرفتند. قرار آنالیز و پردازش مورد

 آزمون از استفاده با هاداده توزیع ابتدا .شد استفاده Excel افزار

 بررسی شد. به منظور مقایسه Shapiro-Wilk نرمال توزیع

آبیاری شده با فاضلاب و آب  در خاک میانگین فلزات سنگین

 چاه و مقایسه غلظت فلزات سنگین در دو عمق مختلف خاک از

 هاتی مستقل و من ویتنی یو بر حسب نرمالیتی داده آزمون

با حد  خاکجهت مقایسه مقدار فلزات سنگین در . شد استفاده

 استفاده شد  One- Sample T-Testندارد آنها از آزموناستا

 نتايج

 خاكويژگی های 

 هایای از وضعیت آماری برخی ویژگیچکیده 3 در جدول

( در خاک سطحی OMو موادآلی ) pH  ،EC جمله از خاک،

 0آورده شده است و در جدول  مزارع آبیاری شده  با آب چاه

ا فاضلاب مشاهده همین خصوصیات برای خاک آبیاری شده ب

 میـانگین بـا اسیدی نوع از مطالعه مورد منطقه شود. خـاکمی

pH الکتریکی  هدایت ،53/6و 83/6 برابـر(EC )حدود کم 

و 56/0آلی مادهمتــر و  بـر زیمـنس دســـی 07/0و  39/0
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 به ترتیب برای خاک آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب 85/0

 هاخاک این از شدید استفاده در نتیجه OM محتوای. باشدمی

 .بود کم خشک نیمه شرایط در OM سریع معدنی شدن  و

 شهری فاضلاب آبیاری با دهدمی نشان هایافته که همانطور

 شده خاک pHو کاهش   و ماده آلی  EC سبب افزایش میزان

 است.

 

 ده با آب چاهای از وضعيت آماری برخی ويژگی های خاك سطحی مزارع آبياری شخلاصه -2جدول 

Table 1. Statistical summary of some properties of surface soil in farms irrigated with well water 

 کشيدگی چولگی انحراف معيار ميانگين بيشترين مقدار کمترين مقدار واحد پارامترهای خاك
pH - 05/6 99/6 83/6 37/0 85/3- 80/1 

EC dS/m 06/0 16/0 39/0 30/0 07/0 60/0- 

OM 56/0 -59/0 00/0 56/0 88/0 38/0 درصد- 
 

 خلاصه ای از وضعيت آماری برخی ويژگی های خاك سطحی مزارع آبياری شده با فاضلاب شهری -1جدول 

Table 2. Statistical summary of some properties of surface soil in farms irrigated with wastewater 
 کشيدگی چولگی انحراف معيار ميانگين بيشترين مقدار کمترين مقدار واحد اكپارامترهای خ

pH - 08/6 90/6 55/6 10/0 09/0- 88/3- 

EC dS/m 36/0 61/0 07/0 31/0 99/3 90/1 

OM 85/0 -67/0 09/0 85/0 16/3 07/0 درصد 

 

 آلودگی خاك در مزارع آبياری شده با آب چاه

آبیاری شده با آب چاه  های خاکنمونه در سنگین فلزات سطوح

-50 محدوده در سرب مقادیر. ارائه شده است 1 جدول در

و   ؛73/13 -07/33 مس از ؛30/8-06/5 ، کادمیوم01/63

 69/5و  83/03، 09/6، 90/51با میانگین  71/00 -30/10روی

 خـاک و آب دفـتر در .هستند کیلوگرم به ترتیب  گرم برمیلی

 فلزاتی چون غلظت حد مجاز انسـانی، تزیـس محـیط مـعاونـت

 خاک منابع کیفیت استاندارد در روی سرب، کادمیوم مس و

 گرممیلی 500 و 000 ، 5 ،75 با برابر ترتیب به ایران

غلظت . (37است ) شده گزارش خشک خاک وزن درکیلوگرم

همه فلزات بجز کادمیوم در مطالعه حاضر در  اراضی آبیاری 

 ایران ملی استاندارد مجاز از محدوده شده با آب چاه کمتر

(.  همچنین 37بود )( 7 از بالاتر pH با کشاورزی هایخاک)

 مجاز غلظت حداکثر از مقادیر غلظت سرب، مس و روی کمتر

 (Pb;100, Cd;5, Cu:100, Zn:300 mg/kgتوصیه )

اما در مورد . ( بود38) برخی کشورهای اروپایی توسط شده

 میـانگین 0همچنین در جدول . الاتر بودکادمیوم این مقادیر ب

میلی گرم  این عناصر یعنی سرب، کادمیوم، مس و روی برحسب

 ،97/09 ترتیـب زیر سطحی بـه خـاک در کیلوگرم بر

 قابل مشاهده است. 00/66 و01/7،00/9

 

 ب چاهخلاصه ای از وضعيت آماری غلظت کل فلزات سنگين در خاك سطحی مزارع آبياری شده با آ-9جدول 

Table 3. Statistical summary of total heavy metals of surface soil in farms irrigated with well water 

 کشيدگی چولگی انحراف معيار ميانگين بيشترين مقدار کمترين مقدار (ppmفلزات )

 75/0 90/0 00/0 90/51 01/63 00/50 سرب

 06/3 03/3 96/0 09/6 30/8 06/5 کادمیوم

 -63/3 -01/0 07/8 83/03 73/13 07/33 مس

 -59/0 95/0 69/5 08/15 71/00 30/10 روی
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 خلاصه ای از وضعيت آماری غلظت کل فلزات سنگين در خاك زيرسطحی مزارع آبياری شده با آب چاه -9جدول 

Table 4. Statistical summary of total heavy metals of subsoil in farms irrigated with well water 

 کشيدگی چولگی انحراف معيار ميانگين بيشترين مقدار کمترين مقدار (ppmفلزات )

 59/0 85/3 06/30 97/09 00/55 60/36 سرب

 -61/3 15/0 30/3 01/7 86/8 98/5 کادمیوم

 -00/0 90/0 00/0 00/9 86/30 70/6 مس

 -85/0 -01/0 06/30 00/66 33/86 96/07 روی
 

خاك در مزارع آبياری شده با فاضلاب آلودگی

 که داد نشان آبیاری شده با فاضلاب خاک هاینمونه آنالیز

 ترتیب سرب، کادمیوم، مس و روی به میـانگین مقـدار

 بـوده کیلـوگرم بـر میلی گـرم 00/90 و 90/7،  10/60،38/30

این عناصر  میـانگین  6همچنین در جدول  (.5 جدول) است

 کیلوگرم گرم برمیلی ادمیوم، مس و روی برحسبیعنی سرب، ک

 66/73 و70/9،6/00 ،37/97 ترتیـب زیر سطحی بـه خـاک در

 قابل مشاهده است.

 

 در خاك سطحی مزارع آبياری شده با فاضلاب شهری خلاصه ای از وضعيت آماری غلظت کل فلزات سنگين -9جدول

Table 5. Statistical summary of total heavy metals of surface soil in farms irrigated with wastewater 

 کشيدگی چولگی انحراف معيار ميانگين بيشترين مقدار کمترين مقدار (ppmفلزات )

 87/0 -51/3 89/33 10/60 89/80 70/13 سرب

 01/30 00/1 10/1 38/30 30/03 10/8 کادمیوم

 -09/0 83/0 81/0 90/7 59/37 79/3 مس

 66/6 06/0 07/05 00/90 90/366 00/67 روی

 

در خاك زيرسطحی مزارع آبياری شده با فاضلاب  خلاصه ای از وضعيت آماری غلظت کل فلزات سنگين -6جدول 

 شهری

Table 6. Statistical summary of total heavy metals of subsoil in farms irrigated with wastewater 

 کشيدگی چولگی انحراف معيار ميانگين ين مقداربيشتر کمترين مقدار (ppmفلزات)

 -77/3 60/0 01/00 37/97 00/360 31/63 سرب

 -60/3 00/0 10/3 70/9 50/33 80/7 کادمیوم

 -316/0 67/0 88/0 60/00 56/10 00/30 مس

 38/0 -50/0 06/30 66/73 68/87 90/09 روی

 

های آبياری شده با در خاك سنگين فلزات مقايسه غلظت

  با آب چاه فاضلاب

در خاک سطحی و  سنگین فلزات غلظت 1و  0های در شکل

مقایسه  و آب چاه های آبیاری شده با فاضلابزیر سطحی خاک

های تی مسقل و من آزمون به دست آمده از شده است. نتایج

 فلزات غلظت میانگین دهد کهمی نشان 3 شکل در ویتنی یو 

بررسی خاک  مورد هایونهنم سرب، کادمیوم و روی در سنگین

سانتی متر( در مزارع آبیاری شده با فاضلاب به  00 -0سطحی )

طور معنی داری بیشتر از مقادیر حاصله از مزارع آبیاری شده با 

آب چاه است و فقط در مورد عنصر مس این استثنا وجود دارد. 

مقایسه غلظت همه این عناصر در خاک زیر سطحی در مزارع 

ا فاضلاب به طور معنی داری بیشتر از مقادیر آبیاری شده ب

 (.0حاصله از مزارع آبیاری شده با آب چاه است )شکل 
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 مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين در خاك سطحی مناطق آبياری شده با فاضلاب و آب چاه -1شكل 

Figure 2. Mean Comparison of heavy metals concentration in surface soil of areas irrigated with wastewater and 

well water 

 
 مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين در خاك زير سطحی مناطق آبياری شده با فاضلاب و آب چاه -9شكل 

Figure 3. Mean comparison of heavy metals concentration in subsoil of areas irrigated with wastewater and well 

water 
 

 تغييرات عمقی فلزات سنگين

در خاک آبیاری شده  شود،می مشاهده 0 شکل در که همانطور

 خاک زیر سطحی  و مس در سرب با فاضلاب شهری غلظت

هستند که این مقایسه از نظر آماری هم  سطحی بیشتر از خاک

در مورد فلز کادمیوم این مقایسه  (.>p 05/0معنی دار است )

ودن در خاک زیرسطحی ولی معنی دار نبود و در  با وجود بالاتر ب

بیشتر از خاک مورد عنصر روی مقادیر در خاک سطحی 

(.>p 05/0اختلاف معنی دار بود )زیرسطحی است و این 

 
 

a 
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 مقايسه غلظت فلزات سنگين در عمق سطحی و زيرسطحی خاك آبياری شده با فاضلاب شهری-9شكل 

Figure 4. Comparison of heavy metals concentration in surface and subsurface depth of soils irrigated with 

wastewater 
 

نشان می دهد که در خاک آبیاری شده با آب چاه  5شکل 

 سطحی خاک سطحی بیشتر از خاک زیر در و مس غلظت سرب

 05/0هستند که این مقایسه از نظر آماری هم معنی دار است )

p<.) ز کادمیوم این مقایسه با وجود بالاتر بودن در در مورد فل

خاک زیرسطحی ولی معنی دار نبود. و در  مورد عنصر روی 

مقادیر در خاک زیرسطحی بیشتر از خاک سطحی است و این  

 (.>p 05/0اختلاف معنی دار بود )

 

 اهمقايسه غلظت فلزات سنگين در عمق سطحی و زيرسطحی خاك آبياری شده با آب چ-9شكل 

Figure 5. Comparison of heavy metals concentration in surface and subsurface depth of soils irrigated with well 

water 
 

 FAO/ WHOمقايسه با استاندارد 

فلزات سنگین در خاک با  غلظت میانگین  مقایسه آماری نتایج

ه دهد کنشان می 7( در جدول 39) FAO/ WHOاستاندارد 

 مزارع خاک در روی مس و سرب، فلزات غلظت هیچ یک از 

از این استاندارد بیشتر نبوده و از نظر آماری  شده برداری نمونه

(. غلظت به دست آمده برای >p 03/0نیز معنی دار هستند )

کادمیوم در مقایسه با استاندارد بالاتر بود و مقایسه آماری آن 

 نیز معنی دار بود.

b 

a

a

a 
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درخاك با استفاده از آزمون تی تک  FAO/ WHOه ميانگين غلظت فلزات سنگين با حدود استاندارد مقايس -3جدول 

 نمونه ای

Table 7. Comparison the mean concentration of heavy metals in soil with FAO/WHO standard limits using one 

sample t-test test 

 ميلی گرم/کيلوگرم( 933)حد استاندارد=  FAO/ WHO فلز سرب

 t df میانگین غلظت سرب اختلاف میانگین سط  معنی داری 

 10/60 -67/015 00/0 30 -05/301 خاک سطحی تیمار

 90/51 -30/006 00/0 6 -58/090 خاک سطحی شاهد    

 ميلی گرم/کيلوگرم( 9)حد استاندارد=  FAO/ WHO فلز کادميوم

 t df میانگین غلظت کادمیوم ناختلاف میانگی سط  معنی داری 

 38/30 38/5 00/0 30 60/5 خاک سطحی تیمار

 09/6 09/3 03/0 6 51/1 خاک سطحی شاهد    

 ميلی گرم/کيلوگرم( 133)حد استاندارد=  FAO/ WHO فلز مس

 t df میانگین غلظت مس اختلاف میانگین سط  معنی داری 

 90/7 -07/390 00/0 30 -09/301 خاک سطحی تیمار

 83/03 -38/378 00/0 6 03/58 خاک سطحی شاهد    

 ميلی گرم/کيلوگرم( 633)حد استاندارد=  FAO/ WHO فلز روی

 t df میانگین غلظت روی اختلاف میانگین سط  معنی داری 

 00/90 -95/507 00/0 30 -88/73 خاک سطحی تیمار

 08/15 -73/560 00/0 6 -55/060 خاک سطحی شاهد    
 آبیاری شده با فاضلاب     شاهد: خاک آبیاری شده با آب چاه تیمار:خاک

  

گيریبحث و نتيجه

 ويژگی های خاك 

فاضلاب شهری سالهاست که به عنوان  جنوب شهر بروجرد در

 با آبیاری منبع آبیاری اراضی کشاورزی استفاده می شود. تأثیر

 عوامل به بستگی خاک، سنگین فلزات تجمع بر فاضلاب

 ،pH فاضلاب در موجود سنگین فلزات غلظت ونچ متعددی

دارد  خاک کاتیونی تبادل ظرفیت و بافت آبیاری، طول مدت

استفاده از فاضلاب شهری منجر به تغییر در برخی  .(00)

های فیزیکوشیمیایی خاک و جذب فلزات سنگین توسط ویژگی

 pH خاک به تغییرات  pHتغییرات  محصولات غذایی می شود.

خاک تاثیر   pHپساب مورد استفاده برای آبیاری بستگی دارد و

(. 9زیادی روی تحرک و  دستیابی زیستی فلزت سنگین دارد )

خاک را تا  pH نتایج این مطالعه نشان داد که کاربرد فاضلاب

های آبیاری شده با آب چاه کاهش حدوری در مقایسه با خاک

 0030ران در سالو همکا Christouنتایج مطالعه . داده است

خاک را   pH نیز نشان داد که آبیاری طولانی مدت با  فاضلاب

(. همچنین در این راستا تحقیقات دیگر نیز 31کاهش می دهد )

و  Rattanموید نتایج تحقیق حاضر است مانند تحقیق 

 0030و همکاران در سال  Xu( ، 03) 0005در سال  همکاران

 کاهش دلیل (.9) 0008و همکاران در سال  Khan( و 00)

pH به دلیل است فاضلاب ممکن با شده آبیاری هایخاک در 

(. در این 6باشد ) آلی اسیدهای تولید و آلی مواد تجزیه به

هم به دلیل کاربرد فاضلاب افزایش یافت  ECپزوهش مقادیر 

(، 01)0033و همکارن در سال   Mojiriکه هم راستا با نتایج  

Rusan ( و 00) 0007 و همکاران در سال Jahantigh  در

 K  و   Naهای( است. مقادیر بالای کاتیون05) 0008سال 

منجر به افزایش هدایت الکتریکی خاک آبیاری شده با پساب 

 گزارش (0000) همکاران در سال و Friedel(. 06شود )می

 شوری افزایش به منجر با فاضلاب آبیاری سال 80 که دادند
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حاصل از پژوهش حاضر  چنین نتیجههم .(07خاک شده است )

 که (10،09، 08است ) EC برای نتایج محققان دیگر به شبیه

 الکتریکی هدایت افزایش به منجر فاضلاب با آبیاری دادند نشان

در زمین های  OMتجمع  شاهد شده است. به نسبت خاک

آبیاری شده با پساب می تواند باروری خاک و تولید محصول را 

تجمع ماده آلی در مزارع آبیاری شده با فاضلاب   .افزایش دهد

حاصلخیزی خاک و تولید محصول را افزایش دهد. ماده آلی 

فاضلاب خواص ساختاری خاک را بهبود می بخشد و  به عنوان 

کند و اثرات  شوری خاک را بی اثر ذخیره مواد مغذی عمل می

قادر به  خاک OMهمچنین گزارش شده است که  می کند.

 .فلزات کمیاب، کاهش تحرک و خطر شویش آنهاستترسیب 

 بدون شک، کاربرد دراز مدت فاضلاب باعث افزایش قابل

در خاک می شود که کیفیت خاک را بهبود می  OM ملاحظه

 (.00بخشد )

 فلزات سنگين خاك

غلظت فلزات سرب، کامیوم و روی در عمق سطحی و غلظت 

خاک  رهمه این فلزات در دو عمق سطحی و زیر سطحی د

داری بیشتر از خاک به طور معنی شهری فاضلاب آبیاری شده با

. فقط در مورد مس در خاک سطحی  آبیاری شده با آب چاه بود

های انجام شده در این زمینه این مقادیر برعکس بود. پژوهش

دهند که کاربرد فاضلاب به عنوان آب آبیاری سبب نشان می

شود و همسو با نتایج یافزایش غلظت فلزات سنگین در خاک م

و همکاران در سال   Chenپژوهش حاضر می باشند. از جمله 

شان تجمع گزارش کردند که در منطقه مورد مطالعه 0009

فلزات سنگین در خاک های آبیاری شده با فاضلاب اتفاق افتاده 

است به نحوی که  غلظت کروم، روی و مس بیشتر از حد 

اشت جهانی، اتحادیه اروپا پیشنهاد شده توسط سازمان بهد

(EU)  (13و انگلستان است .) Massaquoi و همکاران در

در مطالعه روی خاک مناطقی که در گذشته با آب  0035سال 

اند و در حال حاضر با آب چاه آبیاری شدهفاضلاب آبیاری می

 در سنگین فلزات می شود به این نتیجه رسیدند که تجمع

شود تداوم می آبیاری فاضلاب با بلاق مزارعی که گیاهان و خاک

 به آبیاری شده با فاضلاب هایی که قبلاخاک این، بر علاوه. دارد

و همکاران در  Meng(. 10شده اند ) آلوده کادمیوم با شدت

نشان دادند که خاک های آبیاری شده با فاضلاب  0036سال 

در مقایسه با خاک آبیاری شده با آب پاک حاوی غلظت های 

یی از کادمیوم، مس، سرب، روی، نیکل، کروم، آرسنیک و بالا

 0008همکاران در سال  و Khan(. یافته های 7جیوه هستند )

نیز حاکی از افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک و محصولات 

غذایی در نتیجه آبیاری بلند مدت با فاضلاب بود به طوری که 

ر از فلزات مقادیر غلظت فلزات به نحو قابل ملاحظه ای بیشت

 حاضر، مقایسه با مطالعه (. در9سنگین در خاک مرجع بود )

 در( گرم/کیلوگرممیلی 53-0/00) کادمیوم از بالاتری مقادیر

به  هند، تیتگره، در آبیاری شده با فاضلاب های خاکنمونه

 73/3-03/0) ترپایین های غلظت که حالی در(. 09) دست آمد

 چین پکن شده با فاضلاب اریآبی خاک در( گرم/کیلوگرممیلی

-میلی 0/1) کادمیوم تری ازپایین و سطوح بسیار (9)

 .مشاهده شد (11) زیمبابوه در( گرم/کیلوگرم

 تغييرات عمقی فلزات سنگين

تغييرات عمقی فلزات سنگين در خاك آبياری شده با آب 

 چاه

به بررسی غلظت فلزات سنگین با عمق خاک  در این مطالعه 

مشاهدات به دست آمده و مقایسه  به توجه با .شد نیز پرداخته

ها در دو عمق سطحی و زیر سطحی خاک آبیاری شده میانگین

 سطحی خاک در سنگین سرب و مس فلزات با آب چاه، غلظت

سطحی بود.  زیر خاک از بالاتر کلی طور به( متر سانتی 0-00)

 0036همکاران در سال  و Mengسایر محققان نیز از جمله 

(7)  ،Wali (، 10) 0030همکاران در سال  وAdeyi وTorto 

( 16) 0036همکاران در سال  و Etimو   (15) 0030در سال 

در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که فلزات سنگین در 

 سنگین فلزات کمتر عمق سطحی مقادیر بیشتری دارند. غلظت

 در وکم این فلزات  پویایی علت به خاک، ترپایین هایعمق در

 خاک و پایینی هایلایه سمت به آنها حرکت ضعیف نتیجه

در مورد کادمیوم  (.30باشد )می شهری فاضلاب سطحی آبیاری

اخنلاف معنی دار نبود  و در مورد روی هم مقادیر در خاک زیر 

 سطحی به طور معنی داری بیشتر از خاک سطحی بود. 
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ا تغييرات عمقی فلزات سنگين در خاك آبياری شده ب

 فاضلاب

 توجهی قابل طور به خاک زیر سطحی  و مس در سرب غلظت

 غلظت چه اگر. بودند سطحی خاک در هاغلظت آن از بالاتر

زیر  سطحی خاک از بالاتر سطحی خاک کادمیوم و روی در

معنی  آماری نظر از تفاوت این سطحی بودند ولی برای کادمیوم

در پژوهش خود نیز  0035همکاران در سال  و Duan .نبود دار

(. در 17این چنین روندی را برای فلرات مشاهده کردند )

و Singh و   3990و همکاران در سال Bansal مطالعات 

نیز غلظت فلزات سگین در خاک   0005همکاران در سال 

 (. این19، 18زیرسطحی در مقایسه با خاک سطحی بیشتر بود )

 و خاک کم آلی کربن شنی، ماهیت دلیل به است ممکن مسئله

(.  بافت خاک اثر 19باشد ) خاک آب در کم نگهداری ظرفیت

مهمی بر حرکت فلزات سنگین به سمت لایه های پایین تر 

 <به صورت رس رس جزء به دیگر فلزات و دارد. تمایل سرب

 اهمیت زیادی در در رس است. ماسه و شن <سیلت

بافت در واقع  (00) خاک دارد در فلزات غیرمتحرک سازی

-میکاهش را تر میزان نفوذپذیری فلزات در خاک اک سنگینخ

خاک کم  پایینهای به لایه فلزاتاحتمال انتقال این  دهد و 

(. وجود بافت سبک خاک یکی از دلایل درصد 03شود ) می

زیاد انتقال زیاد عناصر باشد. به علت غلظت زیاد عناصر سنگین 

انتظار است و در فاضلاب وجود این عناصر در خاک نیز قابل 

هرچه بافت سنگین تر باشد میزان نفوذ پذیری این عناصر در 

 خاک نیز کاهش می یابد.

 هایاستراتژی و رسوب انتقال مادری، مواد سطحی، خاک در

 با. تاثیرگذار است سنگین فلزات غلظت بر کشاورزی مدیریت

 ممکن سنگین فلزات غلظت زیرسطحی، خاک در حال، این

 گیرد قرار تاثیر تحت مادری مواد توسط عمده طور به است

 طبیعی زمینه زیرسطحی نماینده مقایر های خاک (. نمونه17)

 سطحی خاک نمونه های که حالی در پدوژئوشیمیایی است، یا

 .(00معمولی است ) زمینه مقایر بردن به پی برای

 

 

  مقايسه با استانداردها

 سنگین در فلزات برای خاصی استانداردهای کشور ما چون در

 دیگر در موجود استانداردهای از بنابراین ندارد وجود خاک

 مجاز محدوده .شود می استفاده جهانی یا استانداردهای کشورها

 1 اروپا براساس استاندارد اتحادیه خاک سنگین در فلزات

)مس(  میلی  300)روی( و  100)سرب(، 100)کادمیوم(، 

 غلظت مطالعه، مورد فلزات بین (. در01) گرم/کیلوگرم است

. بود اروپا اتحادیه توسط شده تعیین مجاز حد از بیش کادمیوم

 در راحتی بیشتری است و به تبادل ظرفیت دارای کادمیوم 

است  قابل دستیابی زیستی و شده خاک در حل قابل و دسترس

 مقایسه (.00) یابد می تجمع گیاهان خوراکی هایبخش و در

 استاندارد مقادیر اک سطحی بادر خ سنگین فلزات کل غلظت

FAO/WHO  نشان داد که خاک ارضی کشورزی جنوب

اند و در مورد عنصر شده آلوده مختلف سنگین فلزات بروجرد به

نشان داد  هایافته این. کادمیوم مقادیر بالاتر از این استاندارد بود

که آب کشاورزی مورد استفاده برای آبیاری که از فاضلاب شهر 

به  سنگین فلزات شود حاوی مقادیر بالایی ازامین میبروحرد ت

 . است ویژه کادمیوم

 پيشنهادها و گيرینتيجه

 گیری کردنتیجه توانمی حاضر، پژوهش هایبا توجه به یافته

 میزان تصفیه نشده به عنوان آب آبیاری فاضلاب کاربرد که

های آبیاری شده با نسبت به خاک را خاک فلزات سنگین غلظت

از این رو استفاده بلند مدت از  دهد.می افزایش چاه  آب

فاضلاب شهری برای آبیاری محصولات کشاورزی افزون بر 

 انتقال خطر دلیل به آب، منابع حتی و گیاه خاک، آلودگی

 منجر توانداز طریق زنجیره غذایی به انسان  می فلزات سنگین

-می حاضر مطالعه از .شود زا سرطان و زا جهش هایبیماری به

 کشت برای با فاضلاب آبیاری عمل که گیری نمودنتیجه توان

 طور به خصوص آنهایی که به خوراکی محصولات و سبزیجات

 به منظور به حداقل .شوند مناسب نیستمصرف می منظم

برای کشاورزان و  از کاربرد فاضلاب ناشی خطرات رساندن

بایستی  اراضی کشاورزی در فاضلاب آبیاری شده با محصولات

سرب،  غلظت حاضر پژوهش در. تمهیداتی در نظر گرفته شود
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 حـد از ترپایین شـده بردارینمونه مزارع خاک در مس و روی

و غلظت کادمیوم از این  FAO/WHOالمللـی بـین اسـتاندارد

 از برای آبیاری که شودمی توصیه استاندارد بالاتر بود. بنابراین،

از طرفی از آنجا  .شود استفاده شدهتصفیه  فاضلاب و شیرین آب

های مختلف حاکی از آن که نتایج به دست آمده از پژوهش

سبب  آبیاری برای فاضلاب از مدت بلند استفاده است که

 از فراتر گیاهان در تجمع و خاک در سنگین فلزات انباشت

 بنابراین دام می شود، مصرف و انسان برای مجاز حد حداکثر

حفظ  و آلودگی خاک کنترل مر به منظوربرنامه پایشی مست

آگاهی به  خاک و  محصولات ضروری است. افزون بر این کیفیت

کشاورزان در مورد مضرات استفاده از فاضلاب، احداث تصفیه 

-گیری فلزات سنگین در فرآوردهخانه فاضلاب در منطقه، اندازه

های پیشنهادی های دامی ) گوشت و شیر( از جمله های برنامه

ساخت به منظور بهبود کیفیت فاضلاب شهری می توان از  ست.ا

در های طبیعی تالاب که عملکردی شبیه های مصنوعی تالاب

ها دارند استفاده نمود. همچنین استفاده از فناوری حذف آلاینده

قابلیت استفاده از بهبود کیفیت فاضلاب تصفیه شده نانو با 

رزی، کشت آبی، مصارف استفاده مجدد در کشاوفاضلاب را برای 

استفاده از موارد آورد. فراهم میصنعتی یا حتی شرب و شستشو 

که آلودگی مربوط به آن کمتر حایز اهمیت است  فاضلاباز 

پرورش گیاهان غیر مثمر از جمله گیاهان آبیاری فاضلاب برای 

زینتی در فضاهای سبز، درختان غیرمثمر در حاشیه جاده ها و 

استفاده مجدد از  است. همچنین اهیفضاهای سبز بین ر

خنک کنندگی آن در مانند  فاضلاب جهت مصارف صنعتی

 اشاره نمود.کارخانجات ذوب آهن 
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