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خاک در اثر آبیاری با آب آلوده به فاضلاب شهری  افزایش غلظت عناصر سنگین بررسی 

 شهرستان کرمانشاه

 2، بنفشه ويسی1آقاعلی بهشتی آل
 دانشجوی کارشناسی گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه رازی -2 و استاديار گروه علوم و مهندسی خاک -1

 

  چکیده

-ها پسابهای مقابله با چالش کم آبی است. کاربرد فاضلابکارها و فرصتيکی از راه های با کیفیت نامناسباستفاده از آب

ها شده و عواقب ناگواری در روند توسعه پايدار کشاورزی تواند در آينده باعث افزايش آلودگی خاکهای آلوده میها و آب

در اثر آبیاری با  سو های حاشیه رودخانه قرهکدر خاکادمیم و سرب در اين پژوهش میزان افزايش غلظت عناصر داشته باشد. 

. بررسی میزان آلودگی  شد های شاهد( مقايسهآب چاه )نمونهآبیاری با به نسبت ،مخلوط حاوی فاضلاب و آب چاه هایآب

ن داد که های آبیاری شده مخلوط )آب چاه و آب فاضلاب( با استفاده از فاکتور آلودگی صورت گرفت. نتايج نشاخاک در نمونه

، بنابراين داشتندبه کادمیم های خاکی که با آب مخلوط آبیاری شدند آلودگی متوسطی به سرب و آلودگی خیلی زيادی نمونه

 ها بالاست و بايستی از ورود فاضلاب به آب آبیاری جلوگیری کرد.  خطر آلودگی خاک به کادمیم در اين خاک

 سو، سرب، کادمیم. هآلودگی خاک، رودخانه قرواژه های کلیدی: 

  مقدمه

های ساختار اکوسیستم کره زمین بوده که در آن گیاهان رشد کرده و چرخه بیولوژيکی عناصر ترين بخشخاک از اساسی

ها سبب گذارد. افزايش پتانسیل آلودگی در خاکها نیز اثر میطور مستقیم بر سلامتی انسانها بهشود. آلودگی خاکتکمیل می

 . (1380)ملکوتی،  گرددهای زيرزمینی و شرب میهای غذايی و يا آبکننده به زنجیرهمل آلودهانتقال عوا

-فلزات سنگین از طريق فعالیت هايی با احتمال وجود عناصر سنگین است.کننده آب و خاک، فاضلاباز جمله عوامل آلوده

های ها، ذوب فلزات، فعالیتکشکودها و حشره های مختلف انسانی مثل صنعت، رها کردن مواد فاسد، دفن زباله، مصرف

 (. Yang et al, 2009شوند )های طبیعی وارد میمعدن و فضولات شهری به محیط

های شهری و صنعتی در آبیاری اراضی مناطق حومه شهری در بسیاری از نقاط جهان به امری معمول و استفاده از فاضلاب

 ای احیای مناطق تخريب شده و رويشتوانند برمی ها(. فاضلابSingh and Agrawal., 2008)متعارف تبديل شده است 

های حاصل ها شامل تصفیه شده و تصفیه نشده، رواناب(. انواع فاضلابMadejo et al, 2006های گیاهی استفاده شوند )پوشش

-عنوان آب مورد نیاز پارکتوانند بهی( مAnderson, 1996های صنعتی و خانگی )( و فاضلابShereif et al, 1995از بارندگی )

ها اغلب دارای مقادير قابل (. فاضلابAl-Jamal et al, 2000کار روند )های صنعتی بههای شهری و حاشیه شهرها و مجتمع

ها از مکانی به مکان ديگر و حتی در يک ( که نوع و مقدار آنTabari et al, 2008باشند )توجهی فلزات سنگین و سمی می

(. استفاده طولانی مدت از فاضلاب در آبیاری اراضی اغلب به Rattan et al, 2005کان خاص، در طول زمان متفاوت است )م

داشت فلزات (. زمانی که ظرفیت خاک برای نگهLarchevêque et al, 2006شود )فلزات سنگین خاک منجر می غلظت افزايش 

های صورت محلولهای زيرزمینی يا بهسمت آبکاهش يابد، فلزات سنگین بهها در خاک( آن غلظت دلیل افزايش سنگین )به

. در حقیقت مسأله اساسی در استفاده از (Sharma et al, 2007) شوندقابل استفاده برای جذب گیاهی آزاد و منتشر می

باشد ها توسط گیاه میآنها در خاک و در نهايت جذب فاضلاب در امر آبیاری، حضور فلزات سنگین در فاضلاب، رسوب آن

(Rattan et al, 2005 .) جايی و تعادل عناصر اساسی گیاه را از طريق جذب تواند جابهغلظت بالای فلزات سنگین در گیاه می

اربرد کجانبی بنابراين در صورت استفاده از فاضلاب بايد مسائل  .(Schat and Bookum., 1992رقابتی تحت تأثیر قرار دهد )

 شناخته و بررسی شود. آن نیز 
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است. سرب از نظر ترتیب سی و ششمین عنصر فراوان در پوسته  و کادمیم ها سرباز جمله عناصر موجود در فاضلاب

میلیون تن در سال است.  43(. تولید کلی سرب در جهان حدود Moore., 1991گرم بر کیلوگرم است )میلی 15زمین با مقدار 

باشد و تا حدی در اتمسفر رها های بنزين نظیر تترا اتیل سرب میشده در جهان به شکل افزودنیتقريباً ده درصد سرب تولید 

-در اثر ورود و تجمع سرب در بدن انسان، با گذشت زمان مسمومیت مزمن عارض گشته و بیماری(. 1380کلارک، شود )می

ون، افزايش فشار و اسید اوريک خون، نقرس سربی و دار در خهايی نظیر فلج عصبی، فلج، ورم کلیه، ايجاد گلبول قرمز هسته

 (. 1382کاکس، پیشود )نیز سقط جنین در انسان و حیوانات ايجاد می

 است لوگرمیک بر گرمیلیم 5/2 تا 5/1 نیب خاک درآن  یبحران غلظتو  بوده خاک یهاندهيآلا نيترمهم از یکي میکادم

(i et al., 2005Amin.)  شده خاک وارد یصنعت و یکشاورز یهاتیفعال ،یجو فرونشست رینظ یمختلف یهاروش ازکادمیوم 

 تجمع هیکل در انسان بدن به ورود صورت در عنصر نيا .شودیم خاک مطلوب کارکرد و تیفیک کاهش منجر به آن انباشت و

 به بیآس ،DNA و یمنيا ستمیس به بیآس ،یروان یهایناهنجار و یعصب ستمیس به بیآس آن مهم یامدهایپ از و ابديیم

 (.Siegel, 2002) است سرطان انواع و مفاصل درد و هااستخوان یشدگنرم ها،هیکل ها،شش

( که  با 1377تجريشی، شود )های شهری تبديل میدر ايران بخش بزرگی از آب مورد استفاده شهرهای بزرگ به فاضلاب

عنوان منبع مهمی از آب برای توسعه فضای سبز و وانند بهتهای شهری میتوجه به کمبود منابع آب کشور، فاضلاب

مطالعات متعددی از (. Kalavrouziotisa and Apostolopoulos., 2007کار گرفته شوند )های اطراف شهرها بهدرختکاری

 ,.Mapanda et alاند )کشورهای مختلف آلودگی فلزات سنگین را در فاضلاب و در خاک آبیاری شده با آن گزارش کرده

-های گذشته بهباشد که از زمانقديمی و پرآب استان می هایرودخانهسو در شهرستان کرمانشاه يکی از رودخانه قره(. 2005

های خانگی و صنعتی به درون آن رها شده است و با توجه به اين نکته که از آب اين رودخانه ويژه در چند سال اخیر فاضلاب

های اطراف اين بنابراين احتمال آلودگی خاک زمین .شودرزی حاشیه اين رودخانه استفاده میهای کشاوبرای آبیاری زمین

وسیله فاضلاب وجود دارد. بنابراين هدف از انجام اين پژوهش بررسی ها بهرودخانه به عناصر سنگین در اثر آبیاری اين زمین

بر افزايش غلظت سو که حاوی فاضلاب است و آب چاه( رهمخلوط )رودخانه قآب  وسیلههای کشاورزی بهتأثیر آبیاری زمین

 های شاهد )آب چاه( است. های کشاورزی در مقايسه با نمونهعناصر سنگین در زمین

 هامواد و روش

های و طول ”10´54°34تا  ”10´19°34 های جغرافیايیسو در استان کرمانشاه بین عرضرودخانه قره ی مطالعاتی:منطقه

کیلومتری  60قرار گرفته است. سرچشمه اصلی اين رودخانه سراب روانسر واقع در   ˝12 ˊ22 ˚47تا     ˝12 ˊ22 °46جغرافیايی 

کیلومتری کرمانشاه، به  15جنوب شرقی است و در شمال غرب کرمانشاه است. مسیر اين رودخانه در جهت شمال غربی

انه از میان شهر کرمانشاه عبور کرده و در نزديکی روستای فرامان به پیوندد. اين رودخهای فرعی آن میرودخانه رازآور و شاخه

سو در تأمین آب مورد نیاز بخشی از از رودخانه قره .دهدپیوندد و رودخانه بزرگ سیمره را تشکیل میرودخانه گاماسیاب می

طح شهرستان کرمانشاه بعضی از سو در سدلیل عبور رودخانه قرهشود. بهاستفاده میاراضی کشاورزی شهرستان کرمانشاه 

از آب اين رودخانه برای آبیاری  است ووارد شدهها از جمله فاضلاب خانگی، بیمارستانی و صنعتی به آب اين رودخانه فاضلاب

و  در اين پژوهش میزان افزايش غلظت فلز سرببنابرای شود. بخشی از اراضی کشاورزی شهرستان کرمانشاه استفاده می

 به شاهد مقايسه کرديم. ها نسبتسو(  در اين نمونهآب مخلوط )چاه و رودخانه قرهرا در اثر آبیاری با  خاک کادمیم

نمونه خاک جهت انجام آنالیزهای آزمايشگاهی از عمق  6برای اين منظور از هر منطقه : برداری و آنالیز آزمایشگاهینمونه

متری عبور داده شدند. میلی 2ال به آزمايشگاه و هواخشک شدن از الک ها پس از انتقنمونهتهیه گرديد. متری سانتی 20-0

های فیزيکی و شیمیايی مهم و مرتبط با هدف پژوهش از جمله واکنش خاک در عصاره اشباع با استفاده از دستگاه ويژگی

pHمتر (McLean, 1982و رسانايی الکتريکی عصاره اشباع خاک به )ريکی تعیین گرديد )سنج الکتوسیله دستگاه هدايتPage 

et al, 1992از گیری مقدار کربن آلی خاک، (. برای اندازه( روش اکسايش تر يا روش والکی و بلاکNelson et al, 1996 )

به روش و کربنات کلسیم معادل  (Gee and Bauder., 1990روش هیدرومتر )فراوانی نسبی ذرات خاک بهاستفاده شد و 
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  and McGrathدمیم و سرب براساس روش اگیری غلظت کل کاندازهگیری گرديد. اندازه (954Richards, 1)کلسیمتری 

Cunliffe 1985 حجمی استفاده  76حجمی و اسید نیتريک %   36اسید کلريدريک % گیری از عصارهبرای گیری شد. اندازه

  شد.
 استفاده شد.  22نسخه  SPSSافزار نرمی آماری از جمله خلاصهبرای آنالیزهای آماری از : آنالیز آماری

در مقايسه با   مخلوط  تحت آبیاری هایدر نمونه میزان آلودگی خاکدر اين مطالعه جهت ارزيابی : ارزیابی آلودگی خاک

به مقدار طبیعی را نسبت خاک توان مقدار فلزاتبراساس فاکتور آلودگی، میاستفاده شد. از فاکتور آلودگی  ی شاهدهانمونه

 است: 1مطابق معادله  1(. رابطه فاکتور آلودگیHakanson, 1980ها سنجید و میزان آلايندگی خاک را تعیین کرد )آن
CF= [C] sample / [C]bachground     (1)                                                                          

 background [C]غلظت عنصر مورد بررسی در نمونه خاک و  heavy metal [C]میزان فاکتور آلودگی،   CFدر اين رابطه 

)آلودگی  CF<1گروه   4ها از نظر آلودگی به فلزات سنگین براساس فاکتور آلودگی به غلظت عنصر در نمونه زمینه است. خاک

شوند ( تقسیم می5لا)آلودگی بسیار با CF ≥ 6( و 4)آلودگی بالا  CF < 6 ≥3(، 3)آلودگی متوسط  CF < 3 ≥1(، 2کم

(Hakanson, 1980 .)  ها و بدون آلودگی بودند بهنمونه خاک از مناطقی که تحت آبیاری چاه 6در اين پژوهش از میانگین-

انتخاب شد. میزان  Sampleعنوان نمونه بودند بهمخلوط مناطقی که تحت آبیاری  از نمونه خاک  6های شاهد و عنوان نمونه

ها با استفاده از فاکتور آلودگی بررسی شد و پارامترهای آمار توصیفی شامل میانگین، در نمونه کادمیمو  تغییر غلظت سرب

دست به 22نسخه  SPSSافزار توسط نرمعنصر سرب و کادمیم حداکثر، حداقل، انحراف معیار و ضريب تغییرات فاکتور آلودگی 

 آمد. 

 نتایج و بحث: 

سو که تحت نفوذ مخلوط )رودخانه قرهآب آبیاری شده با  و های شاهدايی خاک در نمونهیزيکی و شیمیهای فويژگی میانگین

 آمده است.  1در جدول فاضلاب است و آب چاه( 

 های مورد مطالعههای فیزيکی و شیمیايی خاک در نمونهمیانگین ويژگی -1جدول 

 هانمونه

 میانگین

pH 
EC 

(1-ds.m) )%( کربن آلی 
ادل کربنات کلسیم مع

)%( 

  رس

)%( 

  سیلت

)%( 

  شن

)%( 

 84/14 58/66 58/18 97/16 79/0 75/0 40/7 نمونه شاهد

 84/10 58/71 58/17 10/13 50/1 46/0 10/7 نمونه خاک تحت آبیاری مخلوط

 

 ايیقلی خاک واکنش، بنابراين است 7تر از واکنش خاک بیش ،های شاهد و خاک تحت آبیاری مخلوططور کلی در نمونهبه

ها برای نمونه ECمیانگین  بنابراين، ( کمتر استds.m 4-1حد آستانه شوری )های مطالعاتی از در نمونه EC. میانگین است

مقدار کربن آلی در بین ذرات شن، سیلت و رس ذرات سیلت، از فراوانی بیشتری برخوردارند. . خاک استبیانگر غیرشور بودن 

تر های شاهد بیشفاضلاب که منشأ آلی دارند از نمونه وجود بعضی از مواد دردلیل وط بههای تحت آبیاری مخلدر نمونه خاک

 از  های مورد مطالعه متفاوت است،  مقدار کربنات کلسیم در نمونه شاهد  کمترمقدار کربنات کلسیم معادل در نمونهاست. 

 مخلوط است.آبیاری تحت های در نمونه آن مقدار

                                                 
1. Contamination Factor 
2. Low pollution 
3 .Moderately polluted 
4 .Heavily polluted 
5 .Extremely polluted 
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ارائه شده است.  2های مورد مطالعه در جدول برای خاککادمیم سرب و کل و فاکتور آلودگی عناصر  ی آماری غلظتخلاصه

به های شاهد بیشتر است. اين افزايش غلظت نسبتاز نمونههای تحت آبیاری مخلوط در خاکو کادمیم میانگین غلظت سرب 

با توجه به های تحت آبیاری مخلوط زايش غلظت در نمونههای شاهد برای عنصر کادمیم شدت بیشتری دارد. البته اين افنمونه

و کادمیم از نظر آلودگی سرب  ،گرم بر کیلوگرم استمیلی 5/2تا  5/1و  50 ترتیببه در خاک که و کادمیم  حد بحرانی سرب

-در گذر زمان و آبیاری بهها حاوی عناصر سنگین هستند؛ بنابراين با توجه به اين نکته که فاضلاب. ايجاد نکرده است  مشکلی

(، بیان کردند که در 1393قويدل و معطر )در خاک وجود دارد. مکان افزايش غلظت و تجمع اين عناصر وسیله فاضلاب ا

های حوزه آب ريز تالاب انزلی )گوهررود( سطح گیرد، در رودخانههايی که تخلیه فاضلاب بدون نظارت صورت میايستگاه

 بالا است.   عناصر سرب، روی و نیکل

به اين جهت تعیین میزان آلايندگی خاک به عناصر سنگین بايد غلظت عناصر در منطقه با يک استاندارد مقايسه شود. با توجه 

های های شاهد که تحت آبیاری چاهلظت عناصر در نمونهغکه استاندارد مشخص و معینی جهت مقايسه در منطقه وجود ندارد 

های خاکی که تحت ظت عناصر در نمونهلنه زمینه در نظر گرفته شد و جهت مقايسه تغییرات غمحلی بودند به عنوان نمو

  استفاده شد. ،سو بودهای عمیق و رودخانه قرهآبیاری مخلوط چاه

است، که با توجه  08/7و  41/1ترتیب مخلوط به تحت آبیاریهای برای نمونهو کادمیم  صر سرباعن میانگین فاکتور آلودگی

میزان ترتیب آلودگی متوسط و بسیار بالايی دارند. ها نسبت به عنصر سرب و کادمیم بهنمونه ،سطح خطر فاکتور آلودگیبه 

است که کادمیم در آب فاضلاب  زيادغلظت  افزايش دهندهبه سرب خیلی بالاست که نشانفاکتور آلودگی کادمیم نسبت

-نشانهای شاهد به نمونههمچنین اين افزايش غلظت نسبتشود. میز نیهای خاک منجربه افزايش غلظت کادمیم در نمونه

ی مطالعاتی استفاده از آب فاضلاب باعث عناصر است. که در منطقهغلظت های انسانی در تغییرات دهنده تأثیر میزان فعالیت

دهد که عنصر سرب و کادمیم ینتايج نشان ماست.  شده های شاهدبه نمونهويژه کادمیم نسبتافزايش غلظت عناصر سنگین به

 اند و منشأ طبیعی ندارند. های کشاورزی با فاضلاب به محیط وارد شدههای انسانی از جمله آبیاری زمیندر نتیجه فعالیت

های مطالعاتیخلاصه آماری مربوط به غلظت عنصر سرب و فاکتور آلودگی برای نمونه -2جدول   

 ضریب تغییرات دامنه تغییرات انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه متغییر نمونه

 شاهد

سربغلظت   30/5  40/14  9/93a 00/3  10/9  21/30  

یفاکتور آلودگ  53/0  45/1  1a 31/0  92/0  31 

کادمیمغلظت   03/0  20/0  0/06a 07/0  17/0  116 

یفاکتور آلودگ  49/0  24/3  1a 10/1  76/2  110 

 مخلوط

 

34/10 غلظت سرب  69/16  13/97a 56/2  35/6  32/18  

یفاکتور آلودگ  04/1  68/1  1/41a 26/0  64/0  43/18  

کادمیمغلظت   34/0  56/0  0/44a 09/0  22/0  45/20  

یفاکتور آلودگ  51/5  08/9  7/08b 54/1  57/3  75/21  

 است (P≥0/ 05)دار یفاقد اختلاف معن دانکنها با حروف مشترک در هر ستون براساس آزمون نیانگیم

 ی:گیرنتیجه

سو که های تحت آبیاری مخلوط )آب چاه و آب رودخانه قرهغلظت فلزات سرب و کادمیم در خاککه  نشان داد مطالعه حاضر 

های تحت . مقايسه سطح فلزات سرب و کادمیم در نمونهبود.های شاهد )آبیاری با چاه( بیشتر به فاضلاب آلوده است( از خاک
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محدوده خطرناک  کمتر از بحرانی اين عناصر در خاک نشان داد که غلظت اين فلزات  آبیاری مخلوط و شاهد با مقادير حد

. را نشان داد. ترتیب د آلودگی متوسط و آلودگی خیلی زياد. میزان فاکتور آلودگی برای عنصر سرب و کادمیم بهبودبرای خاک 

بندی کرد توان جمعهای پژوهش حاضر میز يافتهبنابراين با توجه به بالا بودن سطح فلزات سنگین در فاضلاب شهری در کل ا

تواند سبب تجمع و افزايش بیش از حد بحرانی فلزات عنوان آب آبیاری میکه استفاده طولانی مدت از فاضلاب شهری به

 سنگین در خاک و نهايتاً تخريب محیط زيست و منابع آبی شود. 
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Investigating the Increasing the Concentration of Heavy Elements of Soil by Irrigation with Water 

Contaminated with Urban Wastewater in Kermanshah 
 

Abstract 
 

The sue of water with Inappropriate quality for agricultural production is one of the solution and Opportunities 

facing the challenge of water scarcity. Application of sewage sludge and contaminated water can increase soil 

contamination in the future and have adverse consequences for the sustainable development of agriculture. In 

this study, the increasing concentration of Cd and Pb in the marginal soils of Qarashoo River was measured by 

irrigation with mixed water containing wastewater and well water (in the marginal soils of QaraSoo river ) 

compared to irrigation water wells (control samples). Determination of soil contamination in irrigated samples 

(well water and sewage water) was done using contamination factor. The results showed that soil samples that 

were irrigated with mixed water had a moderate and high contamination to lead and cadmium, respectively.  

Therefore the risk of soil pollution to cadmium in these soils is high and entry of waste water into irrigation 

water should be prevented. 

 

Keywords: Soil polloution, Qarshoo river, Lead, Cadmium. 


