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  چکیده

ثیر آبیاري با فاضلاب خام بر خصوصیات خاك انجام شده است اما تحقیقات چندانی أاي در ارتباط با تدر طی چند دهه گذشته مطالعات قابل توجه
خانه ارومیه بر غلظت، اثرات آبیاري با فاضلاب خروجی از تصفیه شده صورت نگرفته است. بر این اساس به منظور بررسی براي اثرات فاضلاب تصفیه

ب چاه توزیع و آلودگی بعضی عناصر سنگین خاك، تعداد شش نقطه (پنج نقطه در اراضی آبیاري شده با فاضلاب و یک نقطه در اراضی تحت آبیاري با آ
برداري صـورت  متري) نمونهسانتی 30-0، عمق APزراعی این منطقه (افق به عنوان شاهد) در منطقه ارومیه تعیین و در محدوده عمق ریشه گیاهان 

 Niتـوالی   عناصر فوق به صـورت  DTPAگرفت. نتایج نشان داد که عملیات آبیاري با فاضلاب باعث افزایش قابل توجه شکل قابل استخراج توسط 
(78.9-141.8 %) > Cd (54.4-125 %) > Zn (35.7-73.3 %) > Cu (13-87 %) > Pb (6-32.3 %)    خاك شده است. با این وجود بـه اسـتثناي

هاي مطالعه شده شکل کل عناصر فوق نیز هاي مجاز قرار گرفتند. در مقایسه با شاهد، در اکثر خاكکادمیم شکل قابل استفاده سایر عناصر در محدوده
درصد) به ترتیب مربوط به  32تا  10درصد) و کمترین افزایش ( 300تا  200داري افزایش یافته بود و بیشترین افزایش ((به استثناي مس) به طور معنی

هاي مورد مطالعه در دامنه آلودگی کم تا آلودگی نشان داد که اکثر خاك AP ،PI ،PIN ،PLIهاي آلایندگی م و مس بود. همچنین نتایج شاخصکادمی
  هاي فوق داشت.بالا قرار داشتند و کادمیم بیشترین نقش را در افزایش کلاس شاخص

  
  عناصر، شکل کل عناصر DTPAدشت ارومیه، شاخص آلایندگی، شکل  کلیدي: هايواژه

  
   3 2 1 مقدمه

در طی چند دهه اخیر به علت تغییرات اقلیمی و کاهش منابع آب، 
هاي شهري مخصوصا در کشورهاي واقع بازیابی و استفاده از فاضلاب

خشک رو به افزایش نهـاده اسـت. امـا از    هاي خشک و نیمهدر اقلیم
شود، کـاربرد  غیرمتعارف آب محسوب میآنجایی که پساب جز منابع 

گیـري  آن در کشاورزي نیازمند مدیریتی خاص است که ضمن بهـره 
مطلوب از آن، مخاطرات زیست محیطی و بهداشتی را در خاك، گیاه 

از طـرف   ).29(زمینی به همراه نداشته باشد و منابع آب سطحی و زیر
 ـ دیگر، فاضلاب زات سـنگین و  ها اغلب داراي مقادیر قابل تـوجهی فل

ها از مکانی به مکان دیگـر و  که نوع و مقدار آن )28(باشند سمی می
رضاپور و . )19(حتی در یک مکان خاص، در طول زمان متفاوت است 

طی مطالعـاتی در اراضـی آهکـی شـمال غـرب ایـران       ) 22صمدي (
هاي خـام شـهري   گزارش کردند که آبیاري طولانی مدت با فاضلاب
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غلظت عناصر روي، مس، سرب و  )p<0.05(دار باعث افزایش معنی
 کادمیم نسبت به اراضی تحت آبیاري با آب چاه شده است. بـه طـور  

ها، سیالات خروجی واحدهاي کلی منابع مهم فلزات سنگین فاضلاب
تولیدي، صنعتی و تأسیسات حومه شهرها هستند. این فلـزات از نظـر   

باشند زیست ماندگار میناپذیر بوده و به شدت در محیطزیستی تجزیه
خـاك نیـز داراي ظرفیـت محـدودي بـراي جـذب و       . همچنین )26(

هاي مجـاز  ها از دامنهنگهداري این عناصر است و چنانچه غلظت آن
توانند سبب آلودگی چرخه آب، خاك، گیاه تعیین شده بیشتر شوند می

در بررسـی اثـرات آبیـاري بـا      )1عابدي و همکـاران ( و انسان شوند. 
لاب تصفیه شده بر خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك در یک فاض

هاي آبیاري تأثیري بر تجمع فلزات منطقه خشک دریافتند که سیستم
دار سنگین در خاك نداشته، اما کاربرد فاضلاب باعـث، تجمـع معنـی   

سرب، منگنز، نیکل و کبالت در مقایسه با تیمار آب زیرزمینـی شـده   
با بررسی اثر آبیاري با فاضلاب ) 11( کلی و همکاراناست. همچنین 

شده نشان دادند، غلظت فلزات سنگین در خاك بـه خصـوص    تصفیه
  براي سرب و کادمیم با دوره آبیاري افزایش یافته است.

در ایران نیز آبیاري با فاضلاب در اراضی حومـه شـهرها سـابقه    
نسبتا طولانی دارد و این رویکرد عمدتا به علت دسترسـی آسـان بـه    

 (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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فاضلاب در حاشیه مزارع و غلظت قابل توجه عناصر غذایی مورد نیاز 
باشد. در شهرستان ارومیه نیز طی چند سـال  گیاهان در فاضلاب می

گذشته بخش زیادي از فاضلاب این شهر از طریق مجاري زیرزمینی 
سـازي کلـی از   خانه این شهر منتقل و پس از مراحـل پـاك  به تصفیه

شـود و اراضـی   رف دریاچه ارومیه هدایت میطریق کانال روباز به ط
گیرند زراعی این مسیر نیز تحت آبیاري این فاضلاب بازیافتی قرار می

شود اما سال است که انجام می 10). چنین رویکردي براي مدت 31(
هـاي ایـن   تحقیقی در ارتباط با اثرات این نوع آبیاري بر خواص خاك

ضـر در جهـت بررسـی تـأثیر     منطقه انجام نشده است لذا مطالعـه حا 
شده شهرستان ارومیه بر غلظت، توزیع  هاي تصفیهآبیاري با فاضلاب

  و آلودگی عناصر روي، مس، کادمیم، سرب و نیکل انجام شد. 
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 15درجـه و   45این پژوهش در منطقه دشت ارومیه واقع در بین 
 37دقیقه تـا   45درجه و  37طول و درجه و صفر دقیقه  45دقیقه تا 
ــتان    30درجــه و  ــانلو اس ــایی روســتاي قهرم ــرض جغرافی ــه ع دقیق
غربی انجام شده اسـت. در ایـن منطقـه متوسـط بارنـدگی      آذربایجان

درجـه سلسـیوس    13متر با متوسط درجـه حـرارت   میلی 330سالیانه 
 خشک با رژیم رطوبتی خاك زریک و رژیم حرارتیمنجر به اقلیم نیمه

مزیک شده است. مواد مادري اراضی این ناحیه از نوع رسوبات آبرفتی 
باشـد.  هـا مـی  سـول ها نیز از رده اینسپتیهاي آنجوان است و خاك

باشد کـه  گردان میمحصولات زراعی این منطقه گندم، ذرت و آفتاب
خانـه  ها عمدتا به وسـیله کانـال خروجـی از تصـفیه    آب مورد نیاز آن

هـا نیـز بـه    شود و سیستم آبیـاري آن ارومیه تأمین میفاضلاب شهر 
  سال است. 10صورت غرقابی با سابقه حدود 

  
  برداريعملیات صحرایی و نمونه

هـاي خـاك   در عملیات میدانی شش نقطه جهت برداشت نمونـه 
(پنج نقطه در اراضی آبیاري شده با فاضلاب  و یک نقطه در اراضـی  

گرفته شد. در مرحلـه   شاهد) درنظرتحت آبیاري با آب چاه به عنوان 
آوري و بـه  هـاي تعیـین شـده جمـع    هاي خـاك از قسـمت  بعد نمونه

آزمایشگاه منتقل شدند. همچنین در سه مقطع زمانی در طول فصـل  
سازي زمین، مرحله رشد رویشـی و  زراعی (قبل کاشت یا مرحله آماده

-شـده نمونـه   مرحله قبل از رسیدن محصول) از آب فاضلاب تصفیه
  برداري انجام شد.

  
  تجزیه آزمایشگاهی 

سـازي در آزمایشـگاه (هـوا خشـک     هاي خاك پس از آمادهنمونه
هـاي شـیمیایی   متـري) تحـت آزمـایش   شدن و عبور از الک دو میلی

، کربن )EC1(، قابلیت هدایت الکتریکی pHمعمول خاك شامل تعیین 
و ظرفیـت  ) CCE3( )17(، کربنات کلسـیم معـادل   )OC2) (16(آلی 

هـاي کـل و قابـل    ) قرار گرفتنـد. شـکل  CEC4 ()3(تبادل کاتیونی 
استفاده عناصر روي، مس، کادمیم، سرب و نیکل به ترتیب بـه روش  

آمـین پنتـا   اتیلن تريدي( DTPAو  )5(هضم در اسید نیتریک غلیظ 
هـا نیـز توسـط    گیري شـدند و غلظـت آن  عصاره) 12( استیک اسید)

همچنـین کلیـه    گیـري شـد.  شیمادزو اندازهدستگاه جذب اتمی مدل 
هاي مربوط به خاك و آب در سه تکرار انجام شدند و سپس با آزمایش

بندي، جداول و نمودارهاي هر ها دستهداده Excelافزار استفاده از نرم
روابط بین متغییرها  SPSSافزار نرم 19کدام ترسیم و با کمک نسخه 

  بررسی گردید.
  

  خاكهاي آلودگی شاخص
ثیر آبیاري بر دامنه آلودگی عناصر سنگین بعضـی  أبراي بررسی ت

  ها به شرح زیر محاسبه شد.هاي آلایندگی مربوط به آنشاخص
 ) فلزات سنگین با استفاده از فرمول زیر:Ap5درصد دسترسی (

Ap = ൬
Cia
Cit൰ × 100 

) و DTPAبه ترتیب غلظت شکل قابل اسـتفاده (  Citو  Ciaکه 
باشد. از این شـاخص بـراي   ام میiدر نمونه  شکل کل فلزات سنگین

  ).20شود (مقایسه تحرك و سمیت فلزات سنگین در خاك استفاده می
): این شاخص با اسـتفاده از  PI6شاخص آلایندگی منفرد عناصر (

PIفرمول  = ܛ۱
࢈

براي فلزات سنگین این مطالعه محاسبه شد کـه در   
هاي تحـت آبیـاري بـا    غلظت فلزات سنگین در نمونه Cୱاین فرمول 

  ).2(غلظت عناصر در شاهد است  Cୠشده و فاضلاب تصفیه
): شـاخص فـوق بـراي عناصـر     PIN7شاخص آلودگی ترکیبـی ( 

کادمیم، مس، سرب، روي و نیکل با استفاده از معادله زیر تعیین شـد  
)4.(  

PIN= ඨቀ1
݊
∑ ݅ܫܲ
݊
݅=1 ቁ

2
[2(ࡵࡼ)࢞ࢇ]+


 

تعداد فلزات سنگین مطالعـه   nشاخص آلایندگی منفرد و  PIکه 
  شده است. 

                                                        
1- Electrical of conductivity 
2- Organic carbon 
3- Calcium carbonate equivalent 
4- Cation exchange capacity 
5- Availability fraction percentage  
6- Single-factor pollution index  
7- Nemerow pollution index 
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   PLIو  PI ،PINهاي شاخص هاي تعریف شده برايکلاس - 1جدول 

Table 1- Classes defined for PI, PIN and PLI indicators 
  PIN     PLI      PI   

Pollution Level 
  سطح آلودگی

Class  
  کلاس

Value  
  مقدار

Pollution 
Level  

  سطح آلودگی
Class  
  کلاس

Value  
  مقدار

Pollution Level  
  سطح آلودگی

Class  
  کلاس

Value  
  مقدار

Clean  
  PIN≤0.7  Clean  1  (بدون آلودگی)

   PLI≤0.7  Clean  1  (بدون آلودگی)
  PI≤1  1  (بدون آلودگی)

Low Pollution  
  PIN≤1  Low Pollution≥0.7  2  (آلودگی کم)

   PLI≤2  Low Pollution≥1  2  (آلودگی کم)
  PI≤2>1  2  (آلودگی کم)

Slight Pollution  
  PIN≤2>1  3  (آلودگی نسبتا کم)

Moderate 
Pollution  

  (آلودگی متوسط)
3  2<PLI≤3   Moderate Pollution 

  PI≤3>2  3  (آلودگی متوسط)

Moderate Pollution  
  PIN≤3  High Pollution>2  4  (آلودگی متوسط)

  PLI>3  High Pollution  4  (آلودگی زیاد)
  PI>3  4  (آلودگی زیاد) 

High Pollution  
  -  -  -  -  -  -  PIN>3  5  (آلودگی زیاد)

  
): این شاخص نیز بر اسـاس فرمـول   PLI1شاخص بار آلایندگی (

PLI= ඥܲ1ܫ × 2ܫܲ × … × ݊ܫܲ
ــن    ݊ ــنگین ای ــزات س ــراي فل ب

  .)33(مطالعه محاسبه گردید 
)، PIتوجه به دامنه تغییرات شاخص آلایندگی منفـرد عناصـر (  با 

) یـک  PLI) و شـاخص بـار آلـودگی (   PINشاخص آلودگی ترکیبی (
هاي ذکر شده کـه بـه   هایی براي توصیف شاخصسري کلاس بندي

  ارائه شده است. 1شرح جدول 
  

  نتایج و بحث
  شده کیفیت فاضلاب تصفیه

ب شـهري بـه همـراه    گیري شـده در فاضـلا  هاي اندازهمشخصه
) جهـت بررسـی   9) و داخلـی ( 31 و 30، 7المللـی ( استانداردهاي بین

ارائه شده است. همانطوریکه مشـاهده   2کیفیت آب آبیاري در جدول 
آب فاضلاب مورد مطالعه در دامنه بهینه و قابل  pHشود میانگین می

داخلی بیش از دو برابر استانداردهاي  ECقبول قرار دارد. اما میانگین 
تواند باعث افزایش غلظت نمک و فشار اسمزي و جهانی است که می

و کاهش عملکرد گیاهان زراعی اراضی تحت آبیاري با این فاضلاب 
  گردد. 

در بین پنج عنصر مورد مطالعه نیز میانگین غلظت سرب، روي و 
المللی آنها بود اما نیکل فاضلاب کمتر از دامنه قابل قبول داخلی و بین

نگین غلظت مس و کادمیم چندین برابر بزرگتـر از اسـتانداردهاي   میا
 تواند باعـث تجمـع آلـوده   المللی بود که میهاي بینداخلی و سازمان

کننده این عناصر در خاك شود. در حومـه شهرسـتان ارومیـه مراکـز     
                                                        
1- Pollution index 

خدماتی زیادي (مانند مراکز خدمات موتوري، رنگرزي، آبکاري فلزات) 
ها احتمالا یکی از دلایل اصلی تولید و فاضلاب آنکنند که فعالیت می

باشند. اگرچه مـواد شـیمیایی مختلفـی کـه در     ایجاد عناصر فوق می
-شوند و به فاضـلاب منازل مسکونی و تأسیسات شهري مصرف می

 شوند نیز تأثیر قابل توجهی دارند.هاي خروجی این شهر اضافه می
  

  ها خصوصیات شیمیایی خاك
-با فاضلاب یک رویکرد افزایشی در کلیه ویژگی عملیات آبیاري

گیري شده این تحقیق ایجاد کرده است (جـدول  هاي شیمیایی اندازه
دار نشـده اسـت. در   ) اگرچه اکثر این تغییرات از لحاظ آماري معنـی 3

-خـاك  pHتا سه درصد در  5/0مقایسه با اراضی شاهد یک افزایش 
ه چنین تغییرات ناچیزي هاي تحت آبیاري با فاضلاب مشاهده شد ک

کلسیم ها (کربناتها به علت ظرفیت بافري بالاي آناین خاك pHدر 
درصد) چندان دور از انتظار نیست. همچنین  42تا  37معادل در دامنه 

EC هاي تحت آبیاري با فاضلاب نیز یک افزایش قابـل توجـه   خاك
تواند یدرصد) نسبت به شاهد نشان دادند که این روند م 54(شش تا 

اسـمیت و  اساس نتایج یک تأثیر منفی بر کیفیت خاك داشته باشد. بر
خشـک، هـر   هاي آهکی و مناطق خشک و نیمـه در خاك )27دورن (

  شود. باعث کاهش کیفیت خاك می ECو   pHگونه افزایش در 
 17در مقابل آبیاري با فاضلاب از طریق افزایش مواد آلی (یک تا 

درصد)، اثرات مثبتی بر کیفیت خاك  17تا خاك (پنج  CECدرصد) و 
بجاي گذاشته است. چنین مشاهداتی در مطالعات گذشته نیز گـزارش  

  ).24و  23(شده است 
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  )9) و داخلی (31 و 30، 7المللی (شده با استانداردهاي بین	گیري شده در فاضلاب شهري تصفیههاي اندازهمقایسه ویژگی - 2جدول 
Table 2- Comparison of measured features in refined urban wastewater with international (7, 30, 31) and domestic standards 

(9) 

FAO   
سازمان خوار و 

  بار جهانی

IRNDOE  
سازمان حفاظت از 

 زیست ایرانمحیط

EPA  
سازمان حفاظت از 

  زیست آمریکامحیط

WHO 
سازمان بهداشت 

  جهانی

  شدهفاضلاب شهري تصفیه
Urban Treated wastewater هاویژگی 

Features  
 ± میانگین

 انحراف معیار
Mean ± SD  

 دامنه
Range  

6.5 – 8.5  
0.7 
2 

0.2 
0.01 

5 
0.2  

6.5 – 8.5 
0.7 
2 

0.2 
0.05 

1 
2 

6.5 – 8.4 
0.7 
1 

0.2 
0.01 

5 
0.2 

6.5 – 8.5  
0.7 
2 

0.2 
0.01 

5 
0.2  

7.24 ± 0.29 
1.33 ± 0.28  
0.87 ± 0.06  
0.59 ± 0.07  
0.14 ± 0.03  
0.77 ± 0.15  
0.095 ± 0.04 

7.09 - 7.57 
1.32 - 1.60  

0.77 – 0.958  
0.515 – 0.73  
0.106 – 0.19  
0.47 – 0.965  
0.04 – 0.144 

pH 
)1-EC (dS m  
)1-Zn (mg L  
)1-Cu (mg L  
)1-Cd (mg L  
)1-Pb (mg L  
)1-Ni (mg L 

  
  شده و آب چاه گیري شده در اراضی تحت آبیاري با فاضلاب تصفیههاي شیمیایی اندازهمقایسه ویژگی - 3جدول 

Table 3- Comparison of chemical features measured in irrigated lands with treated wastewater and well water 

   درصد تغییرات
Percent change (%)  

  (پروفیل یک)خاك منطقه یک 
Soil area 1 (profile 1) هاویژگی  

Features خاك آبیاري شده با آب چاه 
Irrigated soil with well water  

 خاك آبیاري شده با فاضلاب
Irrigated soil with sewage  

2.99 
9.20 
9.69 
3.70  
11.5  

± 0.05 7.70 
2.50 ± 1.75  
2.58 ± 0.86  
40.7 ± 1.36  
21.8 ± 2.31 

7.93 ± 0.015  
2.73 ± 0.297  
2.83 ± 0.867  
42.2 ± 1.39 
24.3 ± 1.12  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg  

 (پروفیل دو) دوخاك منطقه   
Soil area 2 (profile 2)  

0.52  
45.6*  
0.775  
-0.700  
16.6  

7.70 ± 0.047 
2.50 ± 1.75 
2.58 ± 0.86 
40.7 ± 1.36 
21.8 ± 2.31 

7.74 ± 0.021  
3.64 ± 2.16  
2.60 ± 0.91  
40.4 ± 1.04  

25.45 ± 0.77  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg 

 سه(پروفیل سه)خاك منطقه   
Soil area 3 (profile 3)  

1.46  
5.84  
17.4  
4.88  
7.90  

7.60 ± 0.047  
2.45 ± 1.75  
2.35 ± 0.86 
40.8 ± 1.36 

2١.8 ± 2.31  

7.71 ± 0.05  
2.59 ± 0.88  
2.76 ± 0.66  
42.8 ± 1.59  
23.5 ± 0.40  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg 

 (پروفیل چهار) چهارخاك منطقه   
Soil area 4 (profile 4)  

1.57  
54.3*  
10.6  
21.5 
4.97  

7.65 ± 0.021  
2.45 ± 1.47  

2.35 ± 0.063  
30.8 ± 1.23 

17.3 ± 0.097  

7.77 ± 0.21  
3.78 ± 1.58  

2.60 ± 0.011  
37.4 ± 1.73 

18.16 ± 0.40  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg 

 (پروفیل پنجم) پنجم خاك منطقه  
Soil area 5 (profile 5)  

1.32  
53.6*  
9.70  
23.4  
14.1  

7.60 ± 0.32 
2.46 ± 1.42 
2.24 ± 0.05 
30.3 ± 1.60 

17.6 ± 0.045 

7.70 ± 0.021  
3.78 ± 1.58  
2.60 ± 0.11  
37.4 ± 1.73 

20.13 ± 0.80  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg 
  باشدمیدرصد  5دار در سطح احتمال ی* معن

Significant at a probability level of 5% *  



  577 ...     اثرات آبیاري با فاضلاب تصفیه شده برغلظت، توزیع و آلودگی بعضی عناصر سنگین خاك

 
  فلزات سنگین خاك

  ) عناصرDTPAبا (شکل قابل استخراج 
م، گانه (کـادمی عناصر پنج DTPAمقایسه میانگین غلظت شکل 

هاي تحت آبیاري با فاضلاب مس، سرب، روي و نیکل) ما بین خاك
و خاك شاهد نشان داد که آبیاري با فاضلاب باعـث افـزایش قابـل    

). ایـن  4توجه شکل قابل استفاده عناصر فـوق شـده اسـت (جـدول     
بیشترین مقدار و بعـد از آن بـه ترتیـب کـادمیم،     افزایش براي نیکل 

هـایی در مطالعـات   روي، مس و سرب قرار دارد. چنین نتـایج و داده 
اگرچه تحقیقات قبلی بیشتر تـأثیر   )24(گذشته نیز گزارش شده است 

آبیاري با فاضلاب خام را بررسی کردند. با این وجود بر اساس منـابع  
 DTPAخش قابـل اسـتخراج بـا    مقدار ب )10() و خارجی 13داخلی (

گانه در هر دو اراضی تحت آبیاري بـا فاضـلاب و شـاهد    عناصر پنج
هـاي  اسـتثناي کـادمیوم کـه در خـاك    کمتر از حد قابل قبول بود به 

دهـد کـه   منطقه دو و سه بالاتر از حد استاندارد بود. ایـن نشـان مـی   
آلـودگی  تواند در دو سایت فوق باعث تجمع و کادمیم قابل جذب می

هـاي  محصولات زراعی این منطقه شـود بنـابراین بایسـتی عملیـات    
مدیریتی مناسب براي مقابله با این پتانسیل لحـاظ شـود. همچنـین    
بیشترین افزایش در مقدار کادمیم قابل استفاده در خاك منطقـه دو و  

نیز وجود داشت. این  CECسه مشاهده شد جایی که بیشترین مقدار 
نقـش مـوثري در    CECاین موضوع باشـد کـه    ممکن است ناشی از

نگهداري کادمیم قابل استفاده داشته است. در مطالعـات گذشـته نیـز    
هاي متعلـق بـه   در خاك ).24(چنین نتیجه و ارزیابی بیان شده است 

گانه با روند هاي مختلف تحت نفوذ فاضلاب غلظت عناصر پنجسایت
 ـ منظم و یکسان تغییر نیافته بودنـد طـوري   راي عناصـر نیکـل   کـه ب

هـاي سـایت   ) بیشترین افزایش غلظت در خاك%87) و مس (142%(
) بیشترین %73) و روي (%125که کادمیم (پنج مشاهده شد، در حالی

افزایش غلظت را پس از آبیاري در خاك سایت دو نشان دادند چنـین  
) در خـاك منطقـه چهـار مشـاهده     %32وضعیتی براي عنصر سـرب ( 

و تغییرات ممکن است مربوط به کمیـت و کیفیـت    گردید. این نتایج
ها و اثرات متقابل فاضلاب ورودي به مزارع، خصوصیات مختلف خاك

  کننده این فاضلاب باشد. هاي دریافتبین فاضلاب ورودي و خاكما
  

  شکل کل عناصر  
آبیاري با فاضلاب باعث افزایش قابل ملاحظه شکل کل عناصر 

ل خاك نسبت به خاك شـاهد شـده   مس، روي، کادمیم، سرب و نیک
 Cd> Zn) و این افزایش براي این عناصر به صورت 4است (جدول 

>Pb >Ni >Cu تواند ناشی از ورود عناصر فوق از بود. این نتایج می
هاي دریافت کننده آن طریق فاضلاب و بر همکنش فاضلاب و خاك

بـا  دار غلظت کل عناصر سنگین پـس از آبیـاري   باشد. افزایش معنی

 22(فاضلاب در سایر تحقیقات مربوط به ایران نیز گزارش شده است 
هـاي تحـت   درصـد در خـاك   32تـا   10. میانگین مس کل از )23 و

آبیاري با فاضلاب نسبت به شاهد افزایش یافته است بـا ایـن وجـود    
هاي مورد مطالعه کمتر از حد قابـل  میانگین این عنصر در تمام خاك

حال حاضر در محـدوده خطرآفـرین نیسـت. در    ها بود و در قبول آن
مقایسه با شاهد، مقدار روي کل در اراضی تحت آبیاري با فاضلاب در 

 >) % 157داري به صورت خاك منطقه دو (ها به طور معنیاکثر خاك
خاك منطقه  >) % 64خاك منطقه پنج ( >) % 112خاك منطقه سه (

یافته بود. اما با این ) افزایش % 12خاك منطقه یک ( >) % 54چهار (
وجود میانگین عنصر نیز فوق بر اساس منـابع مختلـف کمتـر از حـد     

گانه ایـن مطالعـه عملیـات    آستانه قابل قبول بود. در بین عناصر پنج
آبیاري با فاضلاب بیشترین افزایش را در مقادیر عنصر کادمیم ایجاد 

دو  هاي مناطق مختلف یک افـزایش که در خاكکرده است به طوري
تا سه برابر در غلظت کادمیم کل نسبت به اراضی تحت آبیاري با آب 
چاه اتفاق افتاده بود. از طرف دیگر غلظت کـادمیم در اراضـی تحـت    
آبیاري با فاضلاب بیش از دو برابر حـد مجـاز ایـن عنصـر در منـابع      

-تواند بسیار نگران) که می4المللی و داخلی است (جدول مختلف بین
ر گـرفتن ایـن   تواند بیشتر شود بـا در نظ ـ این نگرانی می کننده باشد.

ترین م در بین عناصر سنگین به عنوان متحركکادمی -1حقایق که : 
شکل قابل استفاده ایـن عنصـر نیـز در     -2و  )15(عنصر شناخته شد 

باشـد. بنـابراین   هاي این منطقه بالاتر از حـد مجـاز مـی   بعضی خاك
توانـد تبعـات   مطالعه است کـه مـی  ترین عنصر این کادمیم خطرناك

ناگواري را در چرخه خاك، آب، گیـاه، حیـوان و انسـان ایجـاد کنـد.      
کننده کادمیم پس از آبیاري با فاضـلاب در  دار و نگرانافزایش معنی

 و 6(حومه مناطق شهري توسط سایر محققان نیز گزارش شده است 
شـده  فیهسال آبیاري با فاضلاب تص ـ 10. همچنین پس از حدود )11

درصد (در مقایسه بـا شـاهد)    127تا  14میانگین نیکل کل در دامنه 
کننـده اسـت و بایسـتی    افزایش یافته است. اگرچه این افزایش نگران

راهکارهاي مدیریتی مناسب براي مقابله با آن در نظر گرفته شود اما 
باشد. هماننـد  دامنه این عنصر هنوز کمتر از آستانه قابل قبول آن می

کننده توجه و نگرانطور قابلایر عناصر این مطالعه سرب کل نیز بهس
 درصد) در اثر عملیات آبیاري با فاضلاب تصفیه 203تا  11(در دامنه 

هـاي  شده افزایش یافته است و بیشترین میزان این عنصـر در خـاك  
منطقه سه (همانند کادمیم) مشاهده شد. با این وجود دامنـه تغییـرات   

). 4منابع داخلی و خارجی در آستانه قابل قبول بود (جدول اساس آن بر
 10شده در طی یک دوره حدود  طور کلی آبیاري با فاضلاب تصفیهبه

توجه و ساله در بخشی از اراضی حومه شهر ارومیه باعث افزایش قابل
هـاي قابـل اسـتفاده و کـل عناصـر مـس، روي،       کننده شکل نگران

اگرچه این افزایش براي عناصر فوق کادمیم، نیکل و سرب شده است 
توانـد ناشـی از   هاي کاملا مختلفی اتفاق افتاده است که مـی در دامنه
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 هـاي دریافـت  کیفیت و منابع فاضلاب و خصوصیات متفـاوت خـاك  
طـرف دیگـر در مقایسـه بـا     از ).23 و 6(کننده این فاضـلاب باشـد   

ر فاضلاب گانه مورد تحقیق دغلظت عناصر پنج )23(مطالعات مشابه 
- داري بیشتر است و این رفتار میطور معنیشده این مطالعه به تصفیه

شده شهر ارومیـه   تواند ناشی از این حقیقت باشد که فاضلاب تصفیه
خانه از طریق یک کانال روباز به طرف دریاچه پس از خروج از تصفیه

شود، به احتمال زیـاد در ایـن مسـیر    ارومیه و مزارع مسیر هدایت می
 گردد.قداري فاضلاب خام نیز از منابع مختلف به آن افزوده میم

 
 هاي قابل استفاده و کل عناصر کادمیوم، مس، سرب، روي و نیکلشده بر غلظت شکلصفیهاثرات آبیاري با فاضلاب ت - 4جدول 

Table 4- Effects of irrigation with treated wastewater on the concentration of DTPA and Total elements of Cd, Cu, Pb, Zn 
and Ni  

  
 استاندارد

Standard  

 درصد تغییرات
Percent change (%)   

 
 خاك منطقه یک (پروفیل یک)

Soil area 1 (profile 1)  
عناصر 
  سنگین 
Heavy 
metals 

 خارجی
Foreign  

 داخلی
Domestic  

خاك آبیاري 
 شده با آب چاه

Irrigated 
soil with 

well water  

خاك آبیاري 
شده با 
 فاضلاب

Irrigated soil 
with sewage  

0.2 – 0.6 
0.2 – 5 

5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

54.386* 
12.94 
10.43 
35.7* 

81.94** 
279.3*** 

13.81 
12.41 

98.77** 
13.72 

0.285 ± 0.04  
2.213 ± 0.11  
1.85 ± 0.17  

1.395 ± 0.24  
0.764 ± 0.07  
2.8 ± 1.52  

49.75 ± 0.99  
49.56 ± 0.824  
20.204 ± 1.76  
18.59 ± 1.36  

0.44 ± 0.10  
2.49 ± 0.275  
2.043 ± 0.49  
1.893 ± 0.49  
1.39 ± 0.114  
10.62 ± 1.53  
56.62 ± 2.71  
55.71 ± 5.98  
40.16 ± 3.19  
21.14 ± 3.32 

DTPA – Cd (mg.݇݃ିଵ)  
DTPA – Cu (mg.݇݃ିଵ)  
DTPA – Pb (mg.݇݃ିଵ)  
DTPA – Zn (mg.݇݃ିଵ)  
DTPA – Ni (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Cd (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Cu (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Pb (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Zn (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Ni (mg.݇݃ିଵ)  

  
  

  
 )دو(پروفیل  دوخاك منطقه     

Soil area 2 (profile 2)  
0.2 – 
0.6 

0.2 – 5 
5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

125*** 
18.5 
5.95  

73.35**  
78.9**  
243*** 

11.3  
10.6 

157*** 
73.1** 

0.28 ± 0.034  
2.65 ± 0.412  
1.85 ± 0.17  
1.39 ± 0.24  
0.75 ± 0.10  
2.81 ± 1.56  
49.9 ± 0.68  
48.9 ± 1.86  
20. 2 ± 1.76  
29.3 ± 1.96  

0.63 ± 0.13 
3.14 ± 0.31  
1.96 ± 0.41  
2.42 ± 0.24  
1.34 ± 0.32  

9.63 ± 1.7٠  
55.6 ± 2.6٠  

54.١ ± 4.25  
51.95 ± 2.35  
50.7 ± 20.1 

)1-Cd (mg kg –DTPA   
)1-Cu (mg kg –DTPA   
)1-Pb (mg kg –DTPA   
)1-Zn (mg kg –DTPA   
)1-Ni (mg kg –DTPA   
)1-Cd (mg kg –Total   
)1-Cu (mg kg –Total   
)1-Pb (mg kg –Total   
)1-Zn (mg kg –Total   
)1-Ni (mg kg –Total   

  
  

  
    

 )سه(پروفیل  سهخاك منطقه 
Soil area 3 (profile 3)  

  
0.2 – 
0.6 

0.2 – 5 
5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

119***  
19.8 
20 

61.3*  
133***  
310***  

10.1  
203*** 
112*** 

18.5  

0.28 ± 0.03  
2.32 ± 0.19  
1.85 ± 0.17  
1.39 ± 0.24  
0.75 ± 0.10  
2.85 ± 1.56  
49.9 ± 0.68  
18.6 ± 4.3  
20.2 ± 1.76  
29.3 ± 1.96  

0.615 ± 0.15  
2.78 ± 0.25  
2.22 ± 0.11  
2.25 ± 0.19  
1.75 ± 0.19  
11.7 ± 0.92  
55.0 ± 2.8  

56.4 ± 3.12  
42.8 ± 3.7  

34.7 ± 1.79  

)1-Cd (mg kg –DTPA   
)1-Cu (mg kg –DTPA   
)1-Pb (mg kg –DTPA   
)1-Zn (mg kg –DTPA   
)1-Ni (mg kg –DTPA   
)1-Cd (mg kg –Total   
)1-Cu (mg kg –Total   
)1-Pb (mg kg –Total   
)1-Zn (mg kg –Total   
)1-Ni (mg kg –Total   
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 )چهار(پروفیل  چهارخاك منطقه 

Soil area 4 (profile 4)  
0.2 – 
0.6 

0.2 – 5 
5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

100** 
86.6** 
32.4* 
42.8* 

135***  
302***  

23.8  
62.7* 
51.1* 

127*** 

0.21 ± 0.017  
1.86 ± 0.11  
2.18 ± 0.37  
1.73 ± 0.06  
0.67 ± 0.28  
2.90 ± 1.45  
46.21± 3.16  
37.16 ± 1.4 
27.2 ± 1.88  
18.4 ± 2.41  

0.42 ± 0.045  
3.47 ± 0.285  
2.88 ± 0.20  
2.47 ± 0.442  
1.57 ± 0.27  
11.6 ± 2.09  
57.2 ± 2.32  
60.5 ± 0.66 
41.1 ± 2.79  
41.7 ± 3.68  

)1-Cd (mg kg –DTPA   
)1-Cu (mg kg –DTPA   
)1-Pb (mg kg –DTPA   
)1-Zn (mg kg –DTPA   
)1-Ni (mg kg –DTPA   
)1-Cd (mg kg –Total   
)1-Cu (mg kg –Total   
)1-Pb (mg kg –Total   
)1-Zn (mg kg –Total   
)1-Ni (mg kg –Total   

  
  

    
  
  

  
  

 )پنج(پروفیل  پنجخاك منطقه 
Soil area 5 (profile 5)  

0.2 – 
0.6 

0.2 – 5 
5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

85.7**  
87.1**  
16.9  
50.1*  

142***  
307***  
31.9*  
61.1* 
64.3* 
22.9  

0.21 ± 0.017  
1.86 ± 0.12  
2.18 ± 0.37  
1.73 ± 0.06  
0.67 ± 0.28  
2.90 ± 1.45  
46.2 ± 3.16  
37.2 ± 1.40  
27.2 ± 1.80  
18.4 ± 2.42  

0.39 ± 0.045  
3.48 ± 0.453  
2.55 ± 0.36  
2.59 ± 0.4  

1.62 ± 0.14  
11.8 ± 2.65  
60.9 ± 1.80  
59.9 ± 0.61  
44.7 ± 4.37  
22.6 ± 5.80  

)1-Cd (mg kg –DTPA   
)1-Cu (mg kg –DTPA   
)1-Pb (mg kg –DTPA   
)1-Zn (mg kg –DTPA   
)1-Ni (mg kg –DTPA   
)1-Cd (mg kg –Total   
)1-Cu (mg kg –Total   
)1-Pb (mg kg –Total   
)1-Zn (mg kg –Total   
)1-Ni (mg kg –Total   

  باشند.درصد می 1/0و  درصد 1، درصد 5دار در سطح احتمال ترتیب معنی بهو *** ** ، *
significantly, at a probability levels of 5%, 1% and 0.1% respectively ***and  **, * 

  
  

  هاي آلودگی خاكارزیابی شاخص
 )APشاخص درصد دسترسی فلزات سنگین (

به عنوان بک شاخص مناسب براي مقایسه پتانسیل  APشاخص 
). مقـادیر  20و  14شـد ( باتحرك و سمیت فلزات سنگین در خاك می

این شاخص براي فلزات سنگین این مطالعه (کـادمیم، مـس، سـرب،    
شده محاسبه و  هاي تحت نفوذ فاضلاب تصفیهروي و نیکل) در خاك

هاي مطالعه شده بیشترین ارائه شده است. در اکثر پروفیل 1در شکل 
 مربوط به کادمیم بود که بیانگر سمیت و تحرك بیشتر ابن APمقدار 

هـا  باشد و در مقابل در اکثر خاكعنصر در مقایسه با سایر عناصر می
دهنـده   ترین مقدار شاخص فوق مربوط به سرب بـود کـه نشـان   کم

-باشد. تحركحداقل تحرك این عنصر در مقایسه با سایر عناصر می
پذیري بیشتر کادمیم نسبت به سایر عناصر در مطالعات و تحقیقـات  

) 20است به عنوان مثال راموس و همکاران (گذشته نیز گزارش شده 
هاي ایران ) در خاك25هایی از اسپانیا و رضاپور و همکاران (در خاك

ترین عنصر عنوان متحركم را بهکادمی Apاساس محاسبه شاخص بر
هـاي آهکـی و   تـرین عنصـر در خـاك   تحركعنوان کمو منگنز را به

 Apروفیل بـین مقـادیر   طرف دیگر در هر پ قلیایی گزارش کردند. از
عناصر کادمیم، مس، سرب، روي و نیکل از لحـاظ آمـاري اخـتلاف    

نیکـل   Apمقـدار   5و  1هـاي  داري مشاهده نشد. اما در سـایت معنی
  داري بیشتر از سایر عناصر بود. طور معنیبه
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  هاي مختلفمس، سرب، روي و نیکل در پروفیلمقادیر درصد دسترسی فلزات کادمیم،  - 1شکل 

Figure 1- Percentage of Cd, Cu, Pb, Zn and Ni in various profiles 
 

  )PIشاخص آلایندگی منفرد عناصر (
هاي مـورد  ) براي خاكPIمقادیر فاکتور آلایندگی منفرد عناصر (

بیشترین مقدار  اساس این جدولشد. برنشان داده  5مطالعه در جدول 
PI   براي عناصر کادمیم در پروفیل سه، مس در پروفیل چهار، سـرب

در پروفیل چهار، روي در پروفیل دو و نیکل در پروفیل چهار مشاهده 
گانـه بـه   شد. همچنین میانگین فاکتور آلایندگی منفرد عناصـر پـنج  

-دمیم در خاكعنصر کا. بود Cd> Zn> Ni> Pb> Cuصورت توالی 
هاي مطالعه شده داراي بـالاترین کـلاس فـاکتور آلاینـدگی منفـرد      

) و از لحاظ آلودگی در سطح آلودگی بالا قرار داشت 4(کلاس  عناصر
و وضعیت مابقی عناصر در سطح آلودگی کم تا متوسط قرار داشت که 

این امر احتمالا ناشی از مصرف یک دهـه آب فاضـلاب حـاوي ایـن     
بیاري این اراضی کشـاورزي اسـت. چنـین نتـایجی بـا      عناصر براي آ

طـرف دیگـر علـت    ) مطابقت دارد. از18مطالعات پارسفر و همکاران (
توانـد ناشـی از   م و افزابش کـلاس آلاینـدگی آن مـی   یافزایش کادم

  ترکیبات موجود در فاضلاب مصرفی باشد.
 

  )PINشاخص آلودگی ترکیبی (
عناصر مورد مطالعه (کادمیم، مقادیر شاخص آلودگی ترکیبی براي 

هاي تحـت آبیـاري بـا فاضـلاب     مس، سرب، روي و نیکل) در خاك
 ).2(شکل  شده محاسبه گردیدتصفیه

 
 PIشاخص  -5جدول 

Table 5- PI index 
 شماره پروفیل

Profile number  
Cd Cu Pb Zn Ni 

 پروفیل یک
Profile 1  3.79 (4) 1.14 (2) 1.12 (2) 1.98 (2) 1.14 (2) 

 پروفیل دو
Profile 2 

3.43 (4) 1.11 (2) 1.11 (2) 2.57 (3) 1.73 (2) 

 پروفیل سه
Profile 3 

4.09 (4) 1.10 (2) 1.16 (2) 2.12 (3) 1.18 (2) 

 پروفیل چهار
Profile 4 

4.02 (4) 1.24 (2)  1.28 (2) 1.51(2) 2.27 (3)  

 پروفیل پنج
Profile 5  4.07 (4) 1.32 (2)  1.27 (2) 1.64 (2) 1.23 (2) 

 میانگین
Mean  3.88 (4) 1.18 (2) 1.19 (2) 1.96 (2) 1.51 (2) 

2: class2: Low pollution, 3: class 3: Moderate pollution, 4: class 4: High pollution  
 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1پروفیل  2پروفیل  3پروفیل  4پروفیل  5پروفیل 
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P
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Soil profiles

Cd Cu Pb Zn Ni
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به ترتیـب   PINترین میزان شاخص بر این اساس بیشترین و کم

هاي چهار و دو مشاهده شد و توزیـع آن نیـز بـه صـورت     در پروفیل
پروفیل دو  >پروفیل یک >پروفیل سه >پروفیل پنج >پروفیل چهار

هاي تحت نفوذ فاضلاب این منطقـه  درصد از خاك 60بود. همچنین 
ط درصد در سطح آلودگی متوس 40) و 5در سطح آلودگی بالا (کلاس 

-ثیر از بین عناصر پـنج ). بیشترین تأ2قرار داشتند (شکل  )4(کلاس 
گانه این مطالعه  مربوط به عناصر کادمیم و بعد روي در ایجـاد ایـن   

دهنده بالا بودن میزان این فلزات  سطح آلودگی بوده و این امر نشان
  هاي سطحی خاك است. در فاضلاب و تجمع آن ها در قسمت

 
  )PLI( شاخص بار آلایندگی

هـاي  گانه مورد مطالعه در خاكشاخص بار آلایندگی عناصر پنج
اي بـود کـه بـه ماننـد     تحت آبیاري با فاضلاب تصفیه شده به گونـه 

شاخص آلودگی ترکیبی بیشترین میزان آن در پروفیل چهار مشـاهده  
شد. توزیع پروفیلی این شاخص در منطقه مـورد مطالعـه بـه صـورت     

پروفیل یک  >پروفیل سه >پروفیل پنج >وپروفیل د >پروفیل چهار
هاي مـورد مطالعـه در   ). همچنین شاخص فوق در خاك3بود (شکل 

) قرار داشت. اما اگر چنین رونـدي ادامـه   2سطح آلودگی کم (کلاس 
هاي این منطقه در آینـده محتمـل   یابد آلودگی در سطح بالاي خاك

 PLIو  PI ،PINطور کلی بـا در نظـر گـرفتن سـه شـاخص      است. به
گیري کرد که خاك متعلق به پروفیـل چهـار بـا    توان چنین نتیجهمی

ها از هاي فوق در مقایسه با سایر خاكداشتن بیشترین کمیت شاخص
آلودگی بیشتري برخوردار بود و کادمیم بیشترین نقش را در افـزایش  

تـرین عنصـر   مقدار این شاخص نشان داد. بنابراین کادمیم خطرنـاك 
ب، خاك و گیاه اراضی این منطقه اسـت کـه بایسـتی    براي سیستم آ

  عملیات مدیریتی مناسب براي کاهش مقدار آن در نظر گرفته شود.
رسـد کـه کـادمیم در    با در نظر گرفتن مطالب فوق به نظـر مـی  

شرایط حاضر عنصر خطرناکی براي زنجیره خاك، آب، گیاه و انسـان  
مـدیریتی و حفـاظتی بـراي    باشد که نیاز به برنامه در این منطقه می

 رسد.کاهش دامنه این عنصر ضروري به نظر می
 

  

  
  هاي تحت نفوذ فاضلاب ) در خاكPINشاخص آلودگی ترکیبی ( - 2شکل 

Figure 2- Nemerow pollution index (PIN) in sewage-affected soils  

آلودگی متوسط
40%
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60%
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  ) در خاك هاي تحت نفوذ فاضلابPLIشاخص بار آلایندگی ( - 3شکل 

Figure 3- Pollution index (PLI) in sewage-affected soils  
 

  گیري نتیجه
هاي داري از شکلهاي این تحقیق یک تجمع معنیاساس یافتهبر

قابل استفاده و کل عناصر کادمیم، مس، سرب، روي و نیکل در اثـر  
هاي مختلف این منطقه اتفـاق  شده در خاكبا فاضلاب تصفیهآبیاري 

افتاده است و چنانچه این روند آبیاري ادامه داشته باشد قطعا در آینده 
شـود.  ناپـذیري بـه اکوسیسـتم ایـن اراضـی وارد مـی      صدمات جبران

هاي تحت آبیاري با همچنین در بین این عناصر کادمیم در همه خاك
مطالعـه بیشـترین افـزایش را نشـان داد. از     فاضلاب تصفیه شده این 
هـاي  ثیر را نیز در ایجـاد کـلاس شـاخص   أطرفی کادمیم بیشترین ت

آلودگی خاك داشت. بنابراین با توجه به این نتایج براي جلـوگیري از  
تخریب سیستم آب، خاك و گیاه این منطقه بایستی در صورت امکان 

آبیاري فضاي سـبز   از این فاضلاب براي مصارف غیرکشاورزي مانند

تـري بـراي تصـفیه    هـاي دقیـق  حومه شهر استفاده شود و یا تکنیک
که قادر به حـذف  رفته شود، طوريهاي شهر ارومیه به کار گفاضلاب

عناصر سنگین و املاح محلول موجـود در فاضـلاب شـده و مـانع از     
افزایش آلودگی این فلزات در خاك شوند. همچنـین بایسـتی از ورود   

شـده در مسـیر    اي خام به کانال انتقالی فاضـلاب تصـفیه  هفاضلاب
خانه تا مزارع زراعی این منطقه ممانعت شـود و بـه   خروجی از تصفیه

اي غلظت عناصر سنگین موجـود در فاضـلاب، خـاك و    صورت دوره
طرفـی غلظـت   گیاهان تحت آبیاري با این فاضلاب آنـالیز شـوند. از  

هاي مصرفی محصولات قسمت گانه این مطالعه بایستی درعناصر پنج
گیري و همچنـین فـاکتور غلظـت و فـاکتور     زراعی این منطقه اندازه

هاي مختلف (ریشه، سـاقه و  انتقال عناصر فوق نیز از خاك به بخش
 دانه) گیاهان زراعی غالب این منطقه محاسبه شوند.
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Introduction: Over the past decades, due to climate change and water scarcity, the recovery and use of urban 
wastewater, especially in arid and semi-arid climates, has increased. But since wastewater is considered as an 
unconventional source of water, its use in agriculture requires special management which, while benefiting from 
it, does not have environmental and health hazards in soil, plant and surface water and underground water 
resources. On the other hand, sewage systems often have significant amounts of heavy and toxic metals, the type 
and amount of which varies from place to place, and even in the specific location, over time. The soil also has a 
limited capacity to absorb and maintain these elements, and if their concentration exceeds the permitted range, 
they can cause pollution of the water, soil, plant and human cycle. Therefore, the present study was conducted to 
investigate the effect of irrigation with treated wastewater in Urmia city on concentrations, distribution and 
contamination of Zn, Cu, Cd, Pb and Ni elements. 

Materials and Methods: In field work, 6 soil profiles (5 profiles from the wastewater-irrigated soils and a 
profile from the well-irrigated soil as control soil) were dug, described, and sampled. At around each profile, 
composite soil samples were also obtained in the root depth of the area (Ap horizon, the depth of 30 cm). Soil 
samples were first air-dried and passed through a 2-mm sieve and then analyzed for the determination of heavy 
metals. The available and total fraction of zinc (Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), leads (Pb), and nickel (Ni) 
were extracted by DTPA method and concentrated acid (HNO3) procedure, respectively. The content of Zn, Cu, 
Cd, Pb and Ni were determined by an atomic absorption spectrophotometer (Shimadzu AA-6300). Descriptive 
statistics were conducted using SPSS 16 for Windows. In order to study the effect of irrigation with treated 
wastewater on the extent of contamination of heavy metals, the AP (availability percentage), PI (Single-factor 
pollution index), NPI (Nemerows pollution index), and PLI (Pollution load index) in the affected soils with this 
wastewater was calculated. Also, all soil and water experiments were performed in 3 replicates and then, using 
the excel data software category, tables and charts were plotted.  

Results and Discussion: The soils were alkaline and calcareous as characterized by high pH, ranging from 
7.6 to 8, and calcium carbonate equivalent, ranging from 30 to 42%. On average, the value of the available 
fraction of the examined metals in the wastewater-irrigated soils ranged from 1.9 to 3.5 mg kg-1for Zn, 2.5- to 
3.5 mg kg-1for Cu, 0.4 to 0.62  mg kg-1for Cd, 2 to 2.9 mg kg-1for Pb, and 1.34 to 1.75 mg kg-1for Ni. Comparing 
to the control, irrigation with wastewater resulted in a considerable build-up in the available fraction of the 
metals in the rank of Ni (79-142%)> Cd (54-125%)> Zn (35-73%)> Cu (13-87%)>Pb (6-32%). These patterns 
can be due to the quality and quantity of the used wastewater and impact of the used wastewater with its 
receiving soils. Similar to the available fraction, there was an increasing trend in the total fraction of metals in 
the order of Cd> Zn>Pb> Ni> Cu following wastewater irrigation. In this context, the mean content of total Zn, 
Cu, Cd, Pb, and Ni in wastewater-irrigated soils was as 51-157%, 10-32%, 243-310, 11-203%, and 13-126% 
higher than those of control soil, respectively. In spite of such enrichment, only the Cd values exceeded the 
maximum acceptable limits. The AP index is an appropriate index to compare the mobility potential and the 
toxicity of heavy metals in soil. In this study, the highest rate of this index among the heavy metals was related 
to Cd and its lowest level was related to Pb, which showed more toxicity and more mobility of Cd compared 
with other elements. The average of single-factor pollution index of five elements was observed in sequence Cd> 
Zn> Ni>Pb> Cu that the element of Cd had the highest class of PI (class 4). The highest and lowest of NPI 
values of five elements were observed in profiles 4 and 2, respectively. Also, the greatest effect of the five 
elements of this study is on the elements of Cd and Zn in the generation of this level of contamination. The 
pollution index of the five studied elements in irrigated soils with treated wastewater was similar to the NPI, its 
maximum was observed in profile 4 and Cd showed the highest effect on increasing the value of this index. 
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Conclusions: The results of this study showed that irrigation with sewage significantly increased the 
available fraction of the metals in the order of Ni (78.9-141.8%)> Cd (54.4-125%)> Zn (35.7-73.3%>Cu (13-
87%)>Pb (6-32.3%) compared to the control. However, with the exception of cadmium, the available fraction of 
other elements was within the permissible limit. Compared to the control, in the majority of studied soils, the 
total fraction of the metals (with the exception of copper) was significantly increased and the lowest and highest 
increase associated with Cu (10-32%) and Cd (2 - 3 times). Also, the results of pollutant indices showed that the 
majority of the studied soils were in the low to high contamination and Cd was known as the major metal 
affecting the indices yield. 
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