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  سرب و وم،یمس، کادم ،يعناصر رو یکیاکولوژ سکیر يهاشاخص یابیارز
 شده هیبا فاضلاب تصف ياریتحت آب یدر اراض کلین

  
  *1پز و سالار رضاپوربهناز آتش

  

  )21/5/1397 رش:یخ پذی؛ تار 18/11/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
صر روي، مس، کادمیوم، ســرب و نیکــل در اراضــی تحــت آبیــاري بــا هاي ریسک اکولوژیکی عنامطالعه حاضر با هدف ارزیابی شاخص

نقطــه در اراضــی آبیــاري شــده بــا  پــنجنقطه ( ششمنظور فاضلاب تصفیه شده در دشت ارومیه (روستاي قهرمانلو) انجام شده است. بدین
متري ســانتی 30- 0، عمــق APاري (افــق بردعنوان شاهد) انتخاب و مورد نمونهنقطه در اراضی تحت آبیاري با آب چاه به یکفاضلاب و 

هــاي مختلــف بور داده شدند و سپس تحت آزمایشمتري عو از غربال دو میلی شدن هاي خاك بعد از هوا خشکخاك) قرار گرفتند. نمونه
باعــث افــزایش ایی قرار گرفتند و شکل کل عناصر مورد مطالعه شدند. نتایج نشان داد که عملیات آبیاري بــا فاضــلاب تصــفیه شــده ییمش

بــا  .شــده اســت Cdدرصد)  228( < Znدرصد)  5/81( < Pbدرصد)  2/54( < Cuدرصد)  5/23توالی ( دار شکل کل عناصر فوق درمعنی
هاي قابل قبول قرار داشتند. مقــدار شــاخص استثناي کادمیوم سایر عناصر در محدودهالمللی بهاستانداردهاي ملی و بین این وجود بر اساس

 ه شده کلاس ریسک زیــادی) در همه مناطق تحت آبیاري با فاضلاب تصف140و میانگین =  152=  بیشینه، 125=  کمینهولوژیکی (ریسک اک
)200 ≤RI  ≤100 گذاري را بر کمیت این شاخص داشت.کادمیوم بیشترین تأثیر) را نشان داد و  
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  مقدمه
یــک  ،مناطقی بــا محــدودیت منــابع آب آبیاري با آب فاضلاب در

مکعب در سال از آب میلیون متر 70رویکرد رایج است و در ایران 
. )18(شــود فاضلاب براي آبیاري اراضــی کشــاورزي اســتفاده می

بالا گسترش کشور، افزایش جمعیت شهري و  همچنین با توسعه و
ــتن ــدگی رف ــتانداردهاي زن ــتري در  ،اس ــیرین بیش ــم آب ش حج
تولیــد  آنیامــد پشود که هاي بازرگانی و صنعتی مصرف میبخش

طورکلی در منــاطق . بــه)17(اســت مقادیر زیادي از آب فاضــلاب 
از آب فاضلاب براي آبیاري اراضی  شهري و اطراف شهرها استفاده

توان کشاورزي امري رایج و مرسوم است که از دلایل عمده آن می
یی در آب فاضــلاب، هزینــه عناصر غــذاوجود مقدار قابل توجه به

هــاي شــیمیایی و فراوانــی و قابــل دســترس بــودن آب بالاي کود
  . )19و  1(ضلاب در نزدیک مزارع اشاره کرد فا

شود که در پوسته زمــین فلزات سنگین به عناصري گفته می
شــوند. وزن اتمــی ایــن درصد یافــت می 1/0در مقادیر کمتر از 

تــر گرم و جرم مخصوص آنها بزرگ 6/200تا  5/63عناصر بین 
 ). این عناصــر از منــابع و2مکعب است ( مترگرم در سانتی 5از 

تــرین آنهــا منشــاهاي مختلفــی وارد خــاك مــی شــوند کــه مهم
هاي مدیریتی انســان یــا عوامــل آنتروپوژنیــک اســت. از فعالیت

ي شــیمیایی، آفــتهااز کودرویه ها استفاده بیجمله این فعالیت
ها، سموم و آب فاضلاب شهري در طــول ســالیان متمــادي کش

ر مخصوصــاً دار ایــن عناصــتواند باعث تجمع معنیاست که می
مس، روي، کادمیوم، سرب، و نیکل در اراضی کشــاورزي شــود 

شدت ناپذیر و به). همچنین این فلزات از نظر زیستی تجزیه13(
نیز داراي  خاك). از طرفی 24زیست ماندگار هستند ( در محیط

ظرفیت محدودي براي نگهداري این عناصر است و چنانچه این 
، روي، کــادمیوم، ســرب و ظرفیت کامل شود، عناصر فوق (مس

هــاي طبیعــی توانند جذب گیاهان و یا وارد منــابع آبنیکل) می
انسان را  -حیوان –گیاه –آلودگی زنجیره خاك درنهایتشوند و 

   .)26در پی داشته باشند (
) طــی مطالعــاتی در اراضــی آهکــی 19رضاپور و صــمدي (

مــدت بــا شمال غرب ایران گزارش کردند کــه آبیــاري طــولانی

) P >05/0دار (هاي خام شهري باعــث افــزایش معنــیاضلابف
غلظت عناصر روي، مس، سرب و کــادمیوم نســبت بــه اراضــی 
تحت آبیاري با آب چاه شــده اســت. نتــایج تحقیقــات آکاتــا و 

) مشخص کرده که اســتفاده از آب فاضــلاب بــراي 3همکاران (
آبیاري اراضی کشاورزي منجر بــه تجمــع آلــوده کننــده عناصــر 

، مس و روي در خاك تحــت نفــوذ ایــن فاضــلاب شــده سرب
) نیز با بررسی اثرات آبیاري بــا 11است. کالاورتیز و همکاران (

فاضلاب تصفیه شده نشان دادند، غلظت فلزات سنگین در خاك 
خصوص براي ســرب، روي، مــس و نیکــل بــا دوره آبیــاري به

  افزایش یافته است.
هاي سایر کشور در حال حاضر، کشور پهناور ایران همچون

بینی آبی است و پیشواقع در کمربند خشک کره زمین دچار کم
کشوري باشد که از تنش  66شود طی نیم قرن آینده از جمله می

). بنابراین لازم است براي مقابله بــا ایــن 4آبی رنج خواهد برد (
ها با برنامــههاي نامتعارف مانند پساببرداري از آببحران، بهره
ق و مطالعه منسجم مــورد توجــه قــرار گیــرد و اولــین ریزي دقی

ها نیز بررسی اثــرات آنهــا بــر روي مرحله در استفاده از این آب
اکوسیستم مخصوصاً خاك و آب اســت تــا در صــورت زیانبــار 

خطر کردن آنهــا مــورد توجــه هاي مقابله براي کمبودن، راهکار
ــدین ــرد. ب ــرار گی ــابیق ــا هــدف ارزی ــه حاضــر ب  منظور مطالع

هاي ریسک اکولــوژیکی عناصــر روي، مــس، کــادمیوم، شاخص
سرب و نیکل در اراضی تحت آبیاري با فاضلاب تصــفیه شــده 

  شهرستان ارومیه انجام شده است.
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

  تــا 45° 15́این پژوهش در منطقه دشــت ارومیــه واقــع در بــین 
افیایی روســتاي عرض جغر 37° 30́تا  37° 45́طول و  °45 00́

). در 1قهرمانلو استان آذربایجان غربی انجام شده است (شــکل 
متــر بــا متوســط میلــی 330این منطقه متوسط بارندگی ســالیانه 

خشک بــا گراد منجر به اقلیم نیمهدرجه سانتی 13درجه حرارت 
رژیم رطوبتی خاك زریک و رژیم حرارتی مزیــک شــده اســت. 
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  غربیبرداري منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجانو محل نمونه . موقعیت جغرافیایی1شکل 

  
مواد مادري اراضی این ناحیــه از نــوع رســوبات آبرفتــی جــوان 

ــز از رده اینســپتیاســت و خاك هــا اســت. ســولهــاي آنهــا نی
محصولات زراعی غالب این منطقــه گنــدم، ذرت و آفتــابگردان 

یله کانــال خروجــی از وســاست که آب مورد نیاز آنها عمــدتاً به
شود و سیستم آبیاري خانه فاضلاب شهر ارومیه تأمین میتصفیه
  سال است. 10صورت غرقابی با سابقه حدود آنها به

  

  برداري عملیات صحرایی و نمونه
هاي خــاك برداشــت نمونــه براينقطه  ششدر عملیات میدانی 

 یــکعنوان اراضــی آبیــاري شــده بــا فاضــلاب و سایت به پنج(
در مرحلــه بعــد  عنوان شــاهد) در نظــر گرفتــه شــد.ایت بــهســ

 30هاي مرکب خاك از بخــش ســطحی (عمــق صــفر تــا نمونه

  متري) اراضی فوق برداشت و به آزمایشگاه منتقل شدند. سانتی
 

  تجزیه آزمایشگاهی
سازي در آزمایشــگاه (هــوا خشــک هاي خاك پس از آمادهنمونه

هاي شیمیایی حت آزمایشمتري) تمیلی دوشدن و عبور از الک 
، کــربن )EC(، هدایت الکتریکــی pHمعمول خاك شامل تعیین 

) و ظرفیــت CCE( )16()، کربنات کلسیم معادل OC ()15(آلی 
) قرار گرفتند. مقدار کل عناصــر روي، CEC ()5(تبادل کاتیونی 

مس، کادمیوم، سرب و نیکل به روش هضــم در اســید نیتریــک 
د و غلظت آنها نیــز توســط دســتگاه گیري شدن) عصاره6غلیظ (

گیــري شــد. همچنــین کلیــه جذب اتمی مــدل شــیمادزو انــدازه
هــا و تکرارانجــام شــد و رســم گراف سههاي خاك در آزمایش

Soil 
Number  
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  )iE)، فاکتور آلودگی منفرد (ifهاي تعریف شده براي فاکتور آلودگی (. دامنه تغییرات و کلاس1جدول 
  )RIشاخص ریسک اکولوژیکی (و 

deg(f فاکتور آلودگی کل   )if( فاکتور آلودگی  (
Pollution Level Class Value Pollution Level Class Value 
Low pollution  1 5<  degf  Clean  1  1if≤ 

Moderate pollution  2 10< degf≤  5  Low pollution 2 3≤ if<1  

High pollution  3 20<  degf≤  10  Moderate pollution 3 6≤  if<  3 

Very High pollution  4 02degf≥   
Considerable pollution 4 9≤  if< 6 

High pollution 5  9if>   
  )iE( شاخص ریسک اکولوژیکی منفرد  )RI( شاخص ریسک اکولوژیکی

Low potential ecological risk 50RI≤ Low risk  40iE≤ 

Moderate potential ecological risk  100≤< RI50  Moderate risk 80 ≤iE<40  
Considerable potential ecological risk  200 < RI ≤ 100 Considerable risk  160≤  iE< 80 

High potential ecological risk  200RI >  High risk  320≤  iE< 160  
Very high risk 320iE>   

  
و نسخه  Excelافزار ترتیب با استفاده از نرمهاي آماري بهمقایسه

19 SPSS .انجام شد  
  

  شاخص ریسک اکولوژیکی
  )RI, Potential ecological risk indexشاخص ریســک اکولــوژیکی (

هاي ریسک بــراي فلــزات روي، اي از فاکتورصورت مجموعهبه
هاي زیر تعیــین مس، کادمیوم، سرب و نیکل با استفاده از معادله

  شد.
)1(  iRI E  
)2(  i i iE T f  
)3(  i

i
i

C f B  
)4(  deg if f  

فــاکتور پاســخ  iTشاخص ریسک اکولــوژیکی منفــرد،  iEکه 
غلظت فلزات سنگین در  iCفاکتور آلودگی،  ifسمیت فلزات، 

غلظــت فلــزات  iBخاك تحت آبیاري با فاضلاب تصفیه شده، 
فاکتور آلودگی  degf و سنگین در خاك تحت آبیاري با آب چاه

) مقــادیر 27و  8کل هستند. بر اساس نظریات هاکانسون و زاو (

iT و بــراي  30، کــادمیوم 5ترتیب براي سرب، نیکل و مــس به
هاي است. دامنه تغییرات و کلاس بنــدي شــاخص روي نیز یک

RI ،if ، iT  وdegf ) ارائه شده است.1در جدول (  
  

  نتایج و بحث 
  ها خصوصیات شیمیایی خاك
هاي تحت آبیاري با فاضــلاب تصــفیه مشخصات شیمیایی خاك

 )2شده و خاك شاهد (تحت آبیــاري بــا آب چــاه) در جــدول (
دهــد کــاربرد طــور کــه نتــایج نشــان مــیاست. همان ه شدهارائ

، pH ،ECهایی از خاك نظیر فاضلاب شهري تصفیه شده ویژگی
ماده آلی و کربنات کلسیم خاك را در مقایســه بــا خــاك منطقــه 

ایــن تغییــرات از لحــاظ  بیشــترکنترل افزایش داده است اگرچه 
دار نشده است. در مقایســه بــا اراضــی شــاهد یــک آماري معنی

هــاي تحــت آبیــاري بــا خاك pHدرصــد در  3تــا  5/0افزایش 
ایــن  pHفاضلاب مشاهده شد که چنــین تغییــرات نــاچیزي در 

هاي علت ظرفیت بافري بالاي آنها (همانند سایر خاكها بهخاك
ــین  ــار نیســت. همچن ــدان دور از انتظ ــاطق آهکــی) چن  ECمن
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 گیري شده در اراضی تحت آبیاري با فاضلاب تصفیه شده و آب چاه (شاهد)هاي شیمیایی اندازه. مقایسه میانگین پارامتر2جدول 

  پارامترها
  1خاك منطقه 

  درصد تغییرات
  خاك آبیاري شده با آب چاه  خاك آبیاري شده با فاضلاب

pH 7/93 ± 0/015  ± 0/05 7/70 2/987  
)1-m EC (dS  2/73 ± 0/297  2/5 ± 1/75  9/2 
)1-kg OM (g  2/83 ± 0/867  2/58 ± 0/86  9/69 
)1-kg CCE (g  42/22 ± 1/39 40/7± 1/36  3/7  

)1-kg cCEC (cmol  24/3 ± 1/123 21/82 ± 2/31 11/36 
      2خاك منطقه   
pH 7/74 ± 0/021  7/70 ± 0/047 0/52  

)1-m EC (dS  3/64 ± 2/164  2/5 ± 1/75 *45/6  
)1-kg OM (g  2/60 ± 0/91  2/58 ± 0/86 0/775  
)1-kg CCE (g  40/42 ± 1/04  40/7± 1/36 -0/7  

)1-kg cCEC (cmol  25/45 ± 0/77 21/82 ± 2/31 16/6 
      3خاك منطقه   
pH 7/711 ± 0/05  7/6 ± 0/047  1/46  

)1-m EC (dS  2/593± 0/88  2/45 ± 1/75  5/84  
)1-kg OM (g  2/76 ± 0/66  2/35 ± 0/86 17/45  
)1-kg CCE (g  42/79± 1/59  40/8 ± 1/36 4/88  

)1-kg cCEC (cmol  23/54 ± 0/40 27/6 ± 2/31 7/88 
      4خاك منطقه   
pH 7/77 ± 0/21  7/65 ± 0/021  1/57  

)1-m EC (dS  3/78 ± 1/58  2/45 ± 1/47  *54/3  
)1-kg OM (g  2/60 ± 0/011  2/35 ± 0/063  10/64  
)1-kg CCE (g  37/4 ± 1/73 30/78 ± 1/23 21/51 

)1-kg cCEC (cmol  18/16 ± 0/4 17/3 ± 0/097 4/97 
      5خاك منطقه   
pH 7/7 ± 0/021  7/6 ± 0/32  1/32  

)1-m EC (dS  3/78 ± 1/58  2/46 ± 1/42 *53/6  
)1-kg OM (g  2/60 ± 0/11  2/37 ± 0/05 9/7  
)1-kg CCE (g  37/4 ± 1/73 30/32 ± 1/6 23/35  

)1-kg cCEC (cmol  20/13 ± 0/8 17/64 ± /045 14/1 
  استدرصد  پنجدار در سطح احتمال یمعن *
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تا  6هاي تحت آبیاري با فاضلاب یک افزایش قابل توجه (خاك
توانــد درصد) نسبت به شاهد نشان دادند که این رونــد مــی 54

یک تأثیر منفی بر کیفیت خاك داشــته باشــد. بــر اســاس نتــایج 
هاي آهکــی و منــاطق خشــک و ) در خاك25اسمیت و دورن (

باعث کاهش کیفیت  ECو  pHهر گونه افزایش در خشک، نیمه
شود. در مقابل آبیاري با فاضلاب از طریق افزایش مواد خاك می

درصــد)، اثــرات  17تــا  5خــاك ( CECدرصد) و  17تا  1آلی (
جاي گذاشته است. چنین مشاهداتی در مثبتی بر کیفیت خاك به

  ).21و  20مطالعات گذشته نیز گزارش شده است (
  

  سنگین خاكفلزات 
  آبیاري با فاضلاب باعث افزایش قابل ملاحظه مقدار کل عناصر
  مس، روي، کادمیوم، سرب و نیکل خاك نسبت به خاك شــاهد

  صــورت) و این افزایش براي این عناصر به3شده است (جدول 
Cd> Zn> Pb> Ni> Cu تواند ناشــی از ورودبود. این نتایج می  

ــلاب و  ــق فاض ــوق از طری ــر ف ــرهمعناص ــلاب و کنشب   فاض
  دار غلطت کل عناصــرهاي دریافت آن باشد. افزایش معنیخاك

  سنگین پس از آبیــاري بــا فاضــلاب در ســایر نقــاط ایــران نیــز
  32تــا  10). میانگین مــس کــل از 20و  19گزارش شده است (

  هاي تحت آبیاري با فاضلاب نســبت بــه شــاهددرصد در خاك
  ن ایــن عنصــر در تمــامافزایش یافته است با این وجــود میــانگی

  هاي مورد مطالعه کمتر از حد قابل قبول آنها بود و در حــالخاك
  حاضر در محدوده خطر آفرین نیست. در مقایسه با شاهد، مقــدار

  هــاروي کل در اراضی تحت آبیــاري بــا فاضــلاب در اکثــر خاك
  خــاك >درصد)  157( 2صورت خاك منطقه داري بهطور معنیبه

  خــاك >درصــد)  112( 3خاك منطقــه  >د) درص 121( 5منطقه 
  درصد) افزایش یافته 99( 1خاك منطقه  >درصد)  103( 4منطقه 

  بود. اما با این وجود میانگین عنصر فوق بر اساس منــابع مختلــف
  گانــه ایــنکمتر از حد آستانه قابل قبول بود. در بــین عناصــر پــنج

  در کادمیومرا  مطالعه عملیات آبیاري با فاضلاب بیشترین افزایش
  هاي مناطق مختلــف یــککه در خاكطوريایجاد کرده است به

  برابر در غلظت کادمیوم کل نسبت بــه اراضــی سهتا  دوافزایش 

  تحت آبیاري با آب چاه اتفاق افتاده بود. از طرف دیگر غلظــت
  برابر حد دوکادمیوم در اراضی تحت آبیاري با فاضلاب بیش از 

  و 9المللی و داخلی است (تلف بینمجاز این عنصر در منابع مخ
  توانــدتواند بسیار نگران کننده باشد. این نگرانی مــی) که می10

  بیشتر شود با در نظر گرفتن این حقیقــت کــه کــادمیوم در بــین
  ).14ترین عنصــر شــناخته شــد (عنوان متحركعناصر سنگین به

  تــرین عنصــر ایــن مطالعــه اســت کــهبنابراین کادمیوم خطرناك
  –گیــاه –آب –انــد تبعــات نــاگواري را در چرخــه خــاكتومــی

  دار و نگــرانانسان ایجاد کند. همچنــین افــزایش معنــی –حیوان
  کننده کادمیوم پس از آبیاري با فاضلاب در حومه مناطق شهري

  ). پــس12و  7نیز گزارش شده است ( پژوهشگرانتوسط سایر 
  نیکــلسال آبیاري با فاضلاب تصفیه شده میانگین  10از حدود 

  درصد (در مقایســه بــا شــاهد) افــزایش 133تا  23کل در دامنه 
  کننــده اســت و بایســتی یافته است. اگرچه این افــزایش نگــران

  هاي مدیریتی مناسب براي مقابلــه بــا آن در نظــر گرفتــهراهکار
  شود اما دامنه این عنصر هنوز کمتر از آستانه قابل قبول آن است

  طور قابــلمطالعه سرب کل نیز به). همانند سایر عناصر این 10(
  درصد) در اثر عملیــات 63تا  45توجه و نگران کننده (در دامنه 

  آبیاري با فاضلاب تصــفیه شــده افــزایش یافتــه اســت و بیشــتر
  مشاهده شــد. بــا ایــن وجــود چهارهاي منطقه افزایش در خاك

  ) در10) و خارجی (9دامنه تغییرات آن بر اساس منابع داخلی (
  کلی آبیاري با فاضــلابرطو). به3انه قابل قبول بود (جدول آست

  ســاله در بخشــی از 10تصفیه شــده در طــی یــک دوره حــدود 
  کننــدهاراضی حومه شهر ارومیه باعث افزایش قابل توجه، نگران

  عناصر) شکل کــل عناصــر مــس، روي، بیشتردار (براي و معنی
  ش بــراياگرچــه ایــن افــزای ،کادمیوم، نیکل و سرب شده است

  مختلفی اتفــاق افتــاده اســت کــه کاملاًهاي عناصر فوق در دامنه
  توانــد ناشــی از کیفیــت و منــابع فاضــلاب و خصوصــیاتمــی

  .)21 و 7کننده این فاضلاب باشــد ( هاي دریافتمتفاوت خاك
  ) غلظت عناصــر19از طرف دیگر در مقایسه با مطالعات مشابه (

  طورشده این مطالعه به گانه مورد تحقیق در فاضلاب تصفیهپنج
تواند ناشی از این حقیقت داري بیشتر است و این رفتار میمعنی
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 . اثرات آبیاري با فاضلاب تصفیه شده بر غلظت شکل کل عناصر کادمیوم، مس، سرب، روي و نیکل3جدول 

  عناصر سنگین
)1-mg kg(  

  1خاك منطقه 

  درصد تغییرات
  استاندارد

خاك آبیاري شده 
  ببا فاضلا

خاك آبیاري شده 
  با آب چاه

  )10خارجی (  )9داخلی (

Total - Cd 10.62 ± 1/53  2/8 ± 1/52 ***279/3 5 3 
Total – Cu  56/62 ± 2/71  46/2 ± 3/2  *22/6 200 100 
Total – Pb  55/71 ± 5/98  37/18 ± 1/4  *49/92 75 -  
Total – Zn  40/16 ± 3/19  20/2 ± 1/76  **98/77 360 300 
Total - Ni  25/14 ± 3/32  18/59 ± 1/36  *35/23  110 110 

        2خاك منطقه   
Total - Cd 9/63 ± 1/7  2/81 ± 1/56  ***242/7 5 3 
Total – Cu  55/61 ± 2/6  46/18 ± 3/16  20/44  200 100 
Total – Pb  54/08 ± 4/25  37/17 ± 1/6  *45/6 75 -  
Total – Zn  51/95 ± 2/35  20/ 2 ± 1/76  ***157/2 360 300 
Total - Ni  42/73 ± 20/1 18/31 ± 1/96  ***133/4 110 110 

        3خاك منطقه   
Total - Cd 11/68 ± 0/92  2/85 ± 1/56  ***309/8  5 3 
Total – Cu  55/0 ± 2/8  46/17 ± 3/16  18/7  200 100 
Total – Pb  56/35 ± 3/12  37/15 ± 1/5  *51/6 75 -  
Total – Zn  42/802 ± 3/7  20/21 ± 1/76  ***111/8 360 300 
Total - Ni  34/74 ± 1/79 18/33 ± 1/6  **89/52 110 110 

        4خاك منطقه   
Total - Cd 11/65 ± 2/09  2/9 ± 1/45 ***301/7 5 3 
Total – Cu  57/15 ± 2/32  46/18± 3/18  *23/78 200 100 
Total – Pb  60/47 ± 0/66  37/16 ± 1/4  *62/71 75 -  
Total – Zn  41/1 ± 2/79  20/22 ± 1/88  ***103/3 360 300 
Total - Ni  41/69 ± 3/68 18/38 ± 2/41  ***126/8 110 110 

        5خاك منطقه   
Total - Cd 11/8 ± 2/65  2/9 ± 1/45  ***306/9  5 3 
Total – Cu  60/92 ± 1/8  46/17 ± 3/15  *31/95  200 100 
Total – Pb  59/87 ± 0/61  37/16 ± 1/4  *1/16 75 -  
Total – Zn  44/71 ± 4/37  20/21 ± 1/8  ***121/22 360 300 
Total - Ni  22/60± 5/8 18/39 ± 2/42  *22/89  110 110 

 هستند درصد 1/0و  درصد ، یکدرصد پنجدار در سطح احتمال ترتیب معنیبه ***و  **، *
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  )fi(. تأثیر آبیاري با فاضلاب تصفیه شده بر فاکتور آلودگی 4جدول 
 Cd Cu Pb Zn Ni  شماره خاك

 (2) 1/137 (2) 1/98 (2) 1/124 (2) 1/14 (3) 3/79  1خاك منطقه 
 (2) 1/73 (2) 2/57 (2) 1/106 (2) 1/113 (3) 3/43 2خاك منطقه 
 (2) 1/185 (2) 2/12 (2) 1/16 (2) 1/10 (3) 4/09 3خاك منطقه 
  (2) 2/27 (2)1/51 (2) 1/28  (2) 1/24 (3) 4/02 4خاك منطقه 
 (2) 1/23 (2) 1/64 (2) 1/27  (2) 1/32 (3) 4/07  5خاك منطقه 
 (2) 1/51 (2) 1/96 (2) 1/19 (2) 1/18 (3) 3/88  میانگین

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

  
  . تأثیر آبیاري با فاضلاب تصفیه شده بر فاکتور آلودگی کل خاك2شکل 

  
فاضلاب تصفیه شده شهر ارومیه که پــس از خــروج از  باشد که
خانه از طریق یک کانال روباز به طرف دریاچه ارومیــه و تصفیه

شــود، بــه احتمــال زیــاد در ایــن مســیر مزارع مسیر هــدایت می
  شود.مقداري فاضلاب خام نیز از منابع مختلف به آن افزوده می

  
 شاخص ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین خاك 

هــاي مــورد مطالعــه در ) بــراي خاكfi(ر فاکتور آلــودگی مقادی
بیشترین مقــدار  ) نشان داده شد. بر اساس این جدول4جدول (

fi  مس در خــاك منطقــه 3براي عنصر کادمیوم در خاك منطقه ،
و نیکــل در  2، روي در خاك منطقه 4، سرب در خاك منطقه 5

دگی مشاهده شد. همچنــین میــانگین فــاکتور آلــو 4خاك منطقه 
 Cd> Zn> Ni> Pb> Cuصــورت تــوالی گانــه بهعناصــر پــنج
هــاي مطالعــه شــده داراي عنصر کــادمیوم در خاك. مشاهده شد

) بوده و وضعیت مابقی عناصر 4کلاس آلودگی متوسط (کلاس 
) گزارش شدند که این امر ناشی 2در سطح آلودگی کم (کلاس 

یاري از مصرف یک دهه آب فاضلاب حاوي این عناصر براي آب
  اراضی کشاورزي است. 

) براي عناصر مــورد مطالعــه degfمقادیر فاکتور آلودگی کل (
هاي تحت آبیاري (کادمیوم، مس، سرب، روي و نیکل) در خاك

). بــر ایــن اســاس 2با فاضلاب تصفیه شده محاسبه شد (شکل 
ـــاکتور  ـــزان ف ـــرین می ـــه degfبیشـــترین و کمت ـــب درب   ترتی

صــورت شــد و توزیــع آن نیــز به مشاهده 1و  3هاي مناطق خاك
 >5خاك منطقه  >2خاك منطقه  >4خاك منطقه  >3خاك منطقه 
  بود. 1خاك منطقه 

براي عناصر  )iE( مقادیر شاخص ریسک اکولوژیکی منفرد
 6/6تــا  Cd ،(5/5( 123تــا  103گانه مورد مطالعه در دامنــه پنج
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  شاخص ریسک اکولوژیکی منفرد و فاکتور آلودگی کل فلزات سنگین خاكلاب تصفیه شده بر تأثیر آبیاري با فاض. 5جدول 

  )degf( فاکتور آلودگی کل  برداريشماره منطقه نمونه
  )iE( شاخص ریسک اکولوژیکی منفرد

Cd Cu  Pb  Zn  Ni  
 5/7 (a)  5/62 (a) 1/988 (a) 5/7 (a)  (b) 113/79 (2) 9/185  1خاك منطقه 

 5/565 (a) 5/53 (a) 2/572 (a) 8/655 (a)  (b) 102/9 (2) 9/952  2خاك منطقه 

 5/505 (a) 15/17 (a) 2/12 (a) 5/925 (a) (b) 123 (3) 11/54  3خاك منطقه 

 6/2 (a) 8/15 (a) 1/51 (a) 11/35 (a) (b) 119/58 (3) 10/64  4خاك منطقه 

 6/6 (a) 8/055 (a) 1/64 (a) 6/15 (a) (b) 122/1 (2) 9/871  5خاك منطقه 

2: class 2: Moderate pollution, 3: class 3: High pollution, a: Low risk, b: Considerable risk 
  

  
  هاي تحت نفوذ فاضلاب) در خاكRI( اکولوژیکی. شاخص ریسک 3شکل 

  
)Cu ،(5/5  15/2تا )Pb ،(5/1  6/2تا )Zn ( 4/11تا  7/5) وNi (

بیانگر کلاس آلایندگی قابل ملاحظه ) که 5قرار داشتند (جدول 
)160≤ iE ≤80 بــراي عنصــر کــادمیوم و کــلاس آلــوگی کــم (
)40≤iE.براي مابقی عناصر است (  

  ،125=  کمینـــهمقـــادیر شـــاخص ریســـک اکولـــوژیکی (
) در همه مناطق تحــت آبیــاري 140و میانگین =  152=  بیشینه

) RI  ≤100≥200(شده کلاس ریسک زیــاد  تصفیهبا فاضلاب 
 کــادمیوم). در بین عناصر مورد مطالعــه، 3را نشان دادند (شکل 

بیشترین تأثیرگذاري را بر کمیت شــاخص ریســک اکولــوژیکی 
ترتیب ســرب، نیکــل، مــس و روي قــرار داشت و بعد از آن بــه

) بــا محاســبه 23اي رضــاپور و همکــاران (طور مشابهداشتند. به
ســابقه  ســال 50شاخص ریسک اکولوژیکی اراضی بــا بــیش از 

شهر، ترتیب تأثیر پذیري عناصــر عملیات زراعی در منطقه پیران
 Cd> Pb> Cu> Znصــورت مختلــف بــر ایــن شــاخص را به

گزارش کردند. همچنین همانند مقدار فاکتور آلودگی کل خاك، 
مشاهده شــد  3هاي منطقه بیشترین مقدار این شاخص در خاك

لــی نیــز در آن که بیشترین مقدار رس و مــواد آ ) جائی3(شکل 
) که از فاکتورهــاي اصــلی در جــذب و 2وجود داشت (جدول 

 20نگهداري عناصر سنگین خاك هستند. رضاپور و همکــاران (
 ) طی مطالعات مختلف در شمال22) و رضاپور و موذنی (23و 

، CECغرب ایران گزارش کردند که توزیع اندازه ذرات، آهــک، 
وقعیــت لندســکیپ نقــش هاي رسی، لنــدفرم و ممواد آلی، کانی

بسیار چشــمگیر در توزیــع، رفتــار، پــراکنش و تحــرك عناصــر 
  سنگین خاك دارند. 

  

  گیري نتیجه
هــاي منطقــه تحــت مطالعــه باعــث آبیاري با فاضــلاب در خاك

دار شکل کل اکثر عناصر شده اســت، بــه اســتثناي افزایش معنی
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ر کادمیوم غلظت سایر عناصر بر اساس منابع داخلی و خارجی د
آستانه قابل قبول قرار داشت. همچنین بــا توجــه بــه بــالا بــودن 
سطح آلودگی کــادمیوم از لحــاظ شــاخص ریســک اکولــوژیکی 

انسان در ایــن  –گیاه –آب -عنصر خطرناکی براي زنجیره خاك
  منطقه است که نیاز به برنامه مدیریتی به شرح زیر دارد:

اورزي کش در صورت امکان از این فاضلاب براي مصارف غیر .1
 مانند آبیاري فضاي سبز حومه شهر استفاده شود.

هــاي تر بــراي تصــفیه فاضــلابهاي دقیقاستفاده از تکنیک .2
که قــادر بــه حــذف عناصــر ســنگین و  شهر ارومیه، طوري

 املاح محلول موجود در فاضلاب باشند.

هاي خام به کانال انتقالی فاضلاب ممانعت از ورود فاضلاب .3
خانه تا مزارع زراعی روجی از تصفیهتصفیه شده در مسیر خ

 این منطقه.

اي غلظت عناصر ســنگین موجــود در فاضــلاب، پایش دوره .4
 خاك و گیاهان تحت آبیاري با این فاضلاب.

هاي گیري غلظت عناصر سنگین این مطالعه در قسمتاندازه .5
 مصرفی محصولات زراعی این منطقه. 

فوق از خــاك محاسبه فاکتور غلظت و فاکتور انتقال عناصر  .6
هاي مختلف گیاهان (ریشه، ســاقه و دانــه) زراعــی به بخش

  غالب این منطقه.
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Abstract 
The present study was conducted to evaluate the ecological risk indices of Zn, Cu, Cd, Pb and Ni in the soils from 
Urmia region (Ghahramanloo village), as irrigated with treated wastewater. Accordingly, six different soil sites (five 
soil sites under wastewater irrigation and one soil site under well water irrigation as the control) were selected and 
sampled (AP horizon, 0-30 cm depth). Soil samples were air dried, passed through a 2-mm sieve, and analysed to 
determine the chemical properties and the studied heavy metals. The results showed that irrigation with the treated 
wastewater significantly increased the total elements in the order of Cd (228%)> Zn (118.5%)> Ni (81.5%)> Pb 
(54.2%)> Cu (23.5%). Nevertheless, with the exception of cadmium, other elements were within the admissible range 
based on the national and international standards. Ecological risk index (min = 125, max = 152, mean = 140) showed a 
considerable risk in all studied soils and Cd could be regarded as the major metal affecting the index yield. 
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