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 چکیده

های شهری در بیین   آید. نقش فاضلاب شمار می ترین معضلات محیط زیستی عصر حاضر به آلودگی خاک به فلزهای سنگین به عنوان یکی از مهم
شده با فاضیلاب   های آبیاری نوع از آلودگی برجسته است. در کار حاضر آلودگی خاک به فلزهای سنگین در زمینمنابع ورود فلزهای سنگین در بروز این 

های سطحی جنیوب شیهر    متری از خاک سانتی 40تا  20و  20نمونه خاک از دو عمق صفر تا  37کرمانشاه بررسی شده است. بدین منظور  -در هرسین
هیای آبییاری نشیده بیا      ایسیتگاه دیگیر در زمیین    22شده با فاضلاب و  های آبیاری برداری در زمین ایستگاه نمونه15آوری شد. از این تعداد  هرسین جمع

هیای سینگین کیرو ،     چنین نوع بافت خاک، درصد اجزای شن، سیلت و رس به روش هیدرومتری تعیین گردید. میزان کی  فلیز   فاضلاب قرار دارند. هم
گیری شید.   اندازه اسپکتروسکوپی نشر نوری -میم، سرب و آرسنیک با استفاده از دستگاه پلاسمای جفت شده القاییمنگنز، آهن، کبالت، مس، روی، کاد
چنین مشخص گردید  گیری دارد. هم برداری اختلاف چشم نمونه  فلزهای سنگین مورد مطالعه در خاک در دو عمق نتایج نشان داد که پراکنش مقدار ک 

هیای آمیاری دو عامی  آبییاری بیا فاضیلاب و        های خاک، مقدار ک  فلزهای سنگین تاثیر داشته است. بیر اسیاس تحلیی     یآبیاری با فاضلاب بر ویژگ
 های موثر بر افزایش مقدار فلزهای سنگین تشخیص داده شدند. شیمی منطقه به عنوان عام  زمین

 
 نیهرسی، شهر یها فاضلاب آلودگی خاک، فلز سنگین، های کلیدی:واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

 هیای  فعالییت  گسیترش  با سو و هم همگا  جمعیت روزافزون رشد

 تیر  بییش  دردرپیی   یپ یها خشکسالی سو و یک از صنعتی و یکشاورز

 شده سبب دیگر یسو از خشک های منطقه در کمربند واقع های کشور

 درنتیجه و یابد افزایش آب مصرف یبرا تقاضا ها سالاین  در که است

. (1396و همکاران،  یزدانی) گردد وارد آب منابع به از اندازه یش ب فشار
مدیریت نادرست منیابع آبیی در برخیی کشیورها ماننید اییران دلیی         

. همین موضوع (Madani., 2014)آبی معرفی شده است  ورشکستگی
هییای يیرمتعییارف ماننیید    استفاده اصییولی از آب سبب شده است تا 

میورد توجیه قیرار گییرد.     های شهری و صنعتی  باپس هیای شیور،آب
بیر   های شهری در بخش کشیاورزی، عیلاوه  استفاده صحیح از پساب

از  زراعیی  هیای  لگسترش سطح زیر کشت و افیزایش تولیید محصیو   

                                                           
 استادیار گروه علو  محیط زیست، دانشکده علو ، دانشگاه زنجان  -1

 دانشیار گروه علو  محیط زیست، دانشکده علو ، دانشگاه زنجان -2

 استاد گروه علو  محیط زیست، دانشکده علو ، دانشگاه زنجان -3

 دانشگاه زنجانکارشناس ارشد علو  محیط زیست، دانشکده علو ،  -4
 (Email:  khosravi@znu.ac.ir                    نویسنده مسئول: -)* 

جلالیی و همکیاران،   ) کنید آلودگی محیط زیست نییز جلیوگیری میی   
. از طرفیی  (Moretti et al., 2019; Kapungwe., 2013 ؛1382

سینگین در خیاک و    هیای افزایش يلظیت فلز  سبب پسیاب استفاده از
ایین افیزایش بسیتگی بیه نیوع و      کیه   شیود میی  ان آبیاری شدهگیاه

 et؛1392بیگی و بنی طالبی، هیای پسیاب مصیرف شیده دارد ) ویژگی

al., 2019  Ahmad.)       کیاربرد بنیابراین ضیروری اسیت تیا در زمیان 
 د.ای شوپساب در آبیاری، به سلامت خاک و گیاه توجه ویژه

هیای   آبییاری زمیین   در صینعتی  و شهری های فاضلاب از استفاده
و  امیری معمیول   جهیان  نقیا   از بسییاری  در شهر ی حومه کشاورزی
آبییاری خیاک   . (Singh and Agrawal., 2010) اسیت  شیده  شناخته

 هیای  تجمع فلیز  توجه معرض خطر قاب آن را درکشاورزی با فاضلاب 
تیاثیر   نییز  کشیاورزی و سیلامت انسیان    دهد کیه بیر   قرار می سنگین
. اسیییتفاده (Flores-Magdaleno et al., 2011) گیییدارد میییی
در هیای سینگین    مدت از فاضلاب در آبیاری سبب تجمع فلیز  یطولان
 و نیوع . (Zeid et al., 2013)شود  ی کشاورزی و گیاهان میها خاک

 زمان در طولدیگر،  مکان به مکانی از های سنگین فاضلاب مقدار فلز

 فاضیلاب  واقعی ترکیب گرچه .(Rattan et al., 2005) است متفاوت
 امیا تمیا    باشید، متفیاوت   یگیر د جامعیه  به یک جامعه از است ممکن

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1550-1564. ص ،1398اسفند  -، بهمن 13جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 6, Vol. 13, Feb.-Mar. 2020, p. 1550-1564 

mailto:khosravi@znu.ac.ir,


 1551      هاي سطحي جنوب شهر هرسين، کرمانشاه هاي شهري بر غلظت فلزهاي سنگين در خاک مطالعه تأثير آبياري با فاضلاب

 مغیدی  ، میواد و معدنی شیمیایی مواد آلی شام  شهری های فاضلاب
و عناصیر   شیده  ح  معدنی مواد) معدنی ، ماده(پتاسیم فسفر، نیتروژن،)

 ،هیای خیاک   در مییان آلاینیده   های سیمی هسیتند.   و پاتوژن (سنگین
ای برخیوردار هسیتند. مطالعیه توزییع      های سنگین از اهمیت وییژه  فلز

رییزی و پیایش    هیای سینگین بیرای برنامیه     شیمیایی و رفتار فلز زمین
مختلف برای تعیین مخاطرات و پیشنهاد  های طقهدر من یستیز محیط 

های جدیید و مناسیب از محییط     یداربر رهبهبود و نیز به های راهدادن 
 .(Atteia et al., 1994) ستاالزامی 

گیری مقدار فلزهای سنگین در تما  خاک یک منطقه بسیار  اندازه
اسیتفاده از  جهیت جبیران ایین مشیک ،      هزینیه اسیت.   گیر و پیر  وقت
گیری شیده   مناسب جهت تعمیم نتایج حاص  از نقا  اندازه های روش

ی پرکیاربرد،  هیا  یکیی از ایین روش   .گیردد  میی  پیشنهادبه سایر نقا  
هیای   یابی بیرای ترسییم شیبکه و تهییه نقییشه      استفاده از روش میان

پیایش تغییییرات   .(Webster and Oliver, 2007) سیت ا ییاز موردن
های صحیح و اصولی، چیه   ریزی های محیطی جهت برنامهمکانی داده

روری بیه شیمار   ای موضیوعی ضی  در سطح ملی و چه در سطح منطقه
آید. توجه به اصول اساسی نظیر چگونگی توزیع، ترتیب قرارگیری، می

هیا در رسییدن بیه ایین مهیم      الگوی رفتاری متغیرها و ارتبا  بین آن
هیای مختلیف و قابی  اعتمیادی بیرای بررسیی       ضروری اسیت. روش 

هیا وجیود دارد. امیروزه بیا     چگونگی رفتار و نوع الگوی توزیع این داده
ترین علو  در پیایش تغیییرات مکیانی و تخمیین     یکی از مهم پیدایش

( قابلییت  GISهای محیطی یعنی سیسیتم اطلاعیات جغرافییایی )    داده
تر محقق شده است. با توجیه بیه    گیری در سطح اطمینان بیشتصمیم

های موضیوعی،  در تهیه و ترسیم نقشه GIS کاربردهای متنوع و ویژه
هیای محیطیی را بیه    سیازی بندی و مدلهای پهنه توان تهیه نقشهمی

 (.1395خسروی وعباسی، ( های برتر آن دانستعنوان یکی از ویژگی
 نیسینگ  یبر يلظت فلزها یشهر یها فاضلابر یاثتدر ارتبا  با 

صیورت گرفتیه    مختلفیی هیای  پژوهشتاکنون  یسطح یها در خاک
مقیدار   ارزییابی  بیرای  گیاه را و خاک های نمونه). لیو و همکاران است

های کشاورزی )خاک کمیی قلییایی    مزرعه آلودگی فلزهای سنگین در
آبیاری شیده بیا فاضیلاب در     (fluvaquentsو جنس  =pH 8-2/7با 

 آلیودگی  کردند. نتایج ایین پیژوهش حیاکی از رخیداد     آوری جمع پکن
چنیین در ایین    هم .فلزهای سنگین در منطقه مورد پژوهش بوده است

تجمعی فلزهای سنگین در زمان آبیاری پژوهش مشخص گردید روند 
های بیرنج، گنید ، ترت و    سال آبیاری يرقابی، محصول 40)در حدود 

هیای دیگیر در چیین و     سبزیجات( در مقایسه با مقدار موجود در زمین
. ماپانیدا و  (Liu et al., 2005)متوسط جهیانی افیزایش یافتیه اسیت     

،  Cu ،Niسینگین هیای   بارگداری سالانه يلظت فلز (2005) همکاران
Cr،Zn  ،Cd و Pb و 2، کروبیییرو 1پنیسیییون ی منطقیییه سیییه در 

                                                           
1- Pension 

سیال  10که آبیاری شده با فاضلاب در  حراره زیمبابوه در 3موکوویسی
 در فاضیلاب  از اسیتفاده  را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که

و  شیده اسیت   هیای سینگین   از فلیز  شیدن خیاک    ينیی  سبب بايبانی
بلند مدت خواهد داشیت   در بهداشتی محیط زیستی و بالقوه های خطر

(Mapanda et al., 2005)( خییاک 2008. مالییدونادو و همکییاران )
سیال آبییاری    12فاضیلاب )در حیدود   هکتار( بیا   1094شده ) آبیاری

يرقابی، کشت سبزیجات، يلات و در حال حاضر علوفه برای گیاو( در  
در مکزییک را   4هواهوا هر چیای با کاربری کشاورزی نزدیک ش منطقه

دادند. نتایج حاکی از زیاد بودن يلظت عناصر پتاسیم،  مورد مطالعه قرار
های مورد مطالعه بوده اسیت  سرب و مس از حد مجاز جهانی در خاک

(Maldonado et al., 2008). ( توزیع فضایی 2013البانا و همکاران )
نتیجیه آبییاری    درNi  و  Pb،Cd ،Cuهیای سینگین    انباشیتگی فلیز  

سال آبیاری يرقیابی(   100طولانی مدت با فاضلاب خانگی )در حدود 
ای با کشت يیلات(   های ماسه )خاک 5های الگبال الاسفار را در مزرعه

درکشور مصر مورد ارزیابی قراردادند. روند گستردگی تحیرک و خطیر   
 > Cu < Ni بالقوه برای آلودگی خاک به فلزهای سنگین به ترتییب  

Cdسییت ا(Elbana et al., 2013)( در مطالعییه2013. کییاپنگو )  ی
در  کشیاورزی  هیای  محصیول  و خاک در آب، سنگین های فلز آلودگی
 8در کافو 7هایی در منطقه چیلومبا باغ و 6در منطقه موفولیرا هایی مزرعه
در  یبو ير یب، درختان عجیمبوم یها جنگ )با پوشش گیاهی زامبیا 
در  هیا در کنیار هیم    یمانند نی  یآبز یاهیپوشش گ ی، مناطقمسکون

  یت و نهرهیا( تثب استخرهایدر یسنب  آب ی، گونه تهاجمطول رودخانه
 یولآکر) خاک آب، در موجود سنگین های فلز که این نتیجه رسیدند به 

 یها ها و دشت تپه ینب یآبرفت های در رسوب یزولفلوس یها / روينها
 هیای  محصیول  ی( وشیمال شیرق  هیا در   در تپیه  هیا  ییزول ، لپت یلابس

 یبتنب ، س کدو ،یسسوئ یای، لوبی، گوجه فرنگینیکلم چ) کشاورزی
 بیش مورد مطالعه ی منطقه در دونیشکر( ، تجاوز، ترت ویرینش ینیزم
و همکیاران   قریشیی  .(Kapungwe., 2013)اسیت   قبول قاب  حد از
( به ارزیابی يلظت فلزهای سنگین در سبزیجات آبیاری شده با 2016)

 ی آزمییایش شییده منطقییهخییاک پرداختنیید.  شییده هیفاضییلاب تصییف
از  یسطح قاب  تیوجه  یاست که دارا یمعمول یپرترمیک، هیکیکربنات
بیر اسیاس نتیایج مشیخص گردیید يلظیت        است. یخاک تات یشور

معیارهای تر از جات مورد بررسی پایینفلزهای سنگین در تمامی سبزی
( و اتحادییه اروپیا   WHOایمنی مواد يدایی سازمان بهداشت جهانی )
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ی کشیت و برداشیت سیبزیاجت     است. مدت زمان آبییاری ییک دوره  
. (Qureshi et al., 2016)هییای آزمایشییی بییود  خییانگی در بلییوک

( رونید يلظیت فلزهیای    BAFچنین بر اساس فاکتورهای زیستی ) هم
. در اسیت  Cu < Cu < Zn < Feترتییب   سنگین مطالعیه شیده بیه    
های مختلیف  درازمدت روش ریتأث( به 1393تحقیقی دیگر طباطبائی )

ای سیطحی   (، آبییاری قطیره  FIشام  آبیاری سطحی ) درختان ارییآب
(SDIآبیاری قطره ،)  سیانتی  30ای زیرسطحی در عمق  ( متیرSDI30 ،)

( و روش SDI60متیر )  سیانتی  60عمق ای زیرسطحی در  آبیاری قطره
 سال بر 3به مدت  نیسنگ هایبا پساب بر تجمع فلز( BIآبیاری بابلر )

 آهین اصیفهان   توب یمحدوده فضای سبز شیرکت سیهام  های خاک
سینگین در پسیاب    هیای يلظیت فلز پرداختند. ایشان نتیجیه گرفتنید   

. محدوده مجاز قرار داشیت  شهری و صنعتی در طول مدت آزمایش در
ای و درخیت انگیور    نوع درختان کاشت شده عبارت از کاج، سرو نقیره 

سیاله(   23(. به تأثیرات بلند مدت )1393بودند )طباطبایی و همکاران، 
سینگین در   هیای آبیاری سطحی با پساب شهری بر انباشت بعضی فلز

شهرکرد پرداختند. نتایج این تحقیق نشان  ی طاقانکمنطقههای خاک
 افیزایش  های مورد مطالعه سببیکی از مزرعهاب در آبیاری با پسداد 

 وهیا  يلظت روی، مس، کرو  و نیک  و افزایش شیاخص انباشیت آن  
در گیاهان گنید   سرب  کاهش يلظت و شیاخص انباشیت کیادمیو  و

ایین منطقیه دارای اقلیم نیمیه معتیدل بیا مییانگین     وترت شده است. 
ی سلسییوس و   درجیه 5/11درجه حرارت و بیارش سیالانه بیه ترتیب 

متری از سطح درییای آزاد قیرار  2030متر بوده و در ارتفاع  میلی 250
از نظیر بافیت خیاک و توپوگرافی مشابه ولیی از   ها رعهدارد. ایین میز
فقط با  1ی ی آبیاری بیا پسیاب متفیاوت بودند. مزرعه لحاظ تاریخچه

پسیاب شیهری    سیال اخییر فقط بیا  23در مدت  2ی آب چاه و مزرعه
 ریتیأث . (1393هرچگانی و بنیی طیالبی،    بیگیاند ) آبیاری سطحی شده
از  یتجمع برخی  یو الگو زانیبر م یشهر شده هیکاربرد فاضلاب تصف

ی توسیط  فرنگ کشت ترت و گوجه ریخاک ز مرخیدر ن نیسنگ هایفلز
نشیان داد کیه    جینتیا کریمی و همکارانش مورد بررسی قیرار گرفیت.   

 دارییبه طیور معنی   یشهر شده هیشده با فاضلاب تصف یاریخاک آب
بیا آب   سیه یمورد مطالعیه را در مقا  نیسنگ هایاز فلز یترشیب دارمق

با توجه به اهمییت پیایش    .(1395است )کریمی و همکاران،  یمعمول
گییری مقیدار فلزهیای     فلزهای سنگین، در این مطالعیه ضیمن انیدازه   

در  هیای شیهری  پسیاب هیای آبییاری شیده توسیط      سنگین در خیاک 
کیلومتر  21ی کشاورزی شهرستان هرسین کرمانشاه به وسعت  منطقه
های شهری در آلودگی خاک  کیلومترمربع(، تأثیر فاضلاب 3×7مربع )

منطقه مورد مطالعه به فلزهای سنگین میورد بررسیی قیرار داده شیده     
هیای ورودی بیه    است. با توجه به گسترش شهر و افیزایش فاضیلاب  

توان  ی بزر  هرسین )سرآب( می های ورود آب چشمه نهرها و مسی 
های فاضلاب آبیاری  ال با آبس 20های کشاورزی بیش از  گفت زمین
هیا کشیاورزی اسیت کیه      ترین کاربری این زمین اند. بیش يرقابی شده

سبب حاصلخیزی خوب تحت کشت پیاز، گند ، ترت، سیبزی، جیو،    به
 گیرد. جات قرار می کلزا و صیفی

 

 ها مواد و روش

   مطالعه مورد منطقه
منطقه مورد مطالعه در شهرستان هرسین در استان کرمانشاه قرار 

شمالی دقیقه  35درجه و  47شهر هرسین دارای طول جغرافیایی دارد. 
ت به نصف النهار سبنشرقی دقیقه  16درجه و  34و عرض جغرافیایی 

کیلومتر مربع  1024وسعت این شهرستان  (.1)شک   باشد گرینویچ می
کیلیومتر   45بیا کرمانشیاه    )شهر هرسیین(  ستانباشد و مرکز شهر می

متر  172است که  متر 1582ارتفاع این شهر از سطح دریا  فاصله دارد.
این شهرسیتان از دو بخیش مرکیزی )بیه     تر است.  از کرمانشاه مرتفع

( تشیکی   بیستون( و بیستون )به مرکزیت شهر هرسینمرکزیت شهر 
، 1395کن سیال  براساس سرشماری عمومی نفوس و مسی  شده است.
شهرستان هرسیین از   .باشد نفر می 78350شهرستان هرسین جمعیت 

شناسی درمحدوده زون کوهزایی زاگرس واقع شیده   نظر موقعیت زمین
هیای سینندج    های سینگی گونیاگونی از زون   است که مشتم  بر واحد

هیا بیه    باشد. این واحید  سیرجان و زاگرس چین خورده و رانده شده می
های مجیاور خیود متفیاوت     ه باگستر  نابرجا و از نظر رخسارهطور عمده 

باشند. آب و هیوای ایین شهرسیتان تحیت تیاثیر رژییم مرطیوب         می
متر  میلی 800تا  300ای قرار داشته و دارای میانگین بارندگی  مدیترانه

 باشد. می
 )چشیمه بیزر  بیا دبیی بیالا(       هیای  ر شهرستان هرسین سرابد

ها سراب هرسین است کیه آب   ترین آن روفمتعددی وجود دارد که مع
آشامیدن از آن های هرسین و  های کشاورزی و باغ جهت آبیاری زمین

. سراب هرسیین در مرکیز ایین شیهر و در دامنیه کیوه       شود تامین می
میلییون   37چشمه هرسین با آبدهی سیالانه   دیوانگاه واقع شده است.

متیر   1575ارتفیاع  لیتر در ثانییه در   635متر مکعب و متوسط آبدهی 
نهیر از   4ازسطح دریا واقع شده است. آب سیراب هرسیین از طرییق    

هیای   تر تقسیم شیده و بیه زمیین    های کوچک ی سراب به شاخه دهانه
های گدشته و با رشد و گسیترش   رسد. در طی سال جنوب هرسین می

های پیرامون سراب به منطقه مسکونی تبدی  شیده   زمین ،نشینی شهر
هیایی کیه آب    آب حاص  از شهر به نهر خانگی و رواناست. فاضلاب 

گیردد و آب   رسیاند، تخلییه میی    های جنوب شهر می سراب را به زمین
کنید. بیا    های کشاورزی را آلیوده میی   مورد استفاده جهت آبیاری زمین

ها  توان گفت پساب های کوچک صنعتی داخ  شهر می توجه به کارگاه
ی کشاورزی  ی به سمت منطقههای ورودی به نهرهای جار و فاضلاب

آب  هرسییین شییام  فاضییلاب شییهری، فاضییلاب خییا  خییانگی، روان
سطحی و فاضلاب صنعتی است. با توجه بیه ایین موضیوع، مخلیو      

شیود کیه مقیدار     شدن آب سراب هرسین با فاضلاب شهری سبب می
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موقعیت  2و  1فلزهای سنگین در این منبع آبی افزایش یابد. در شک  
برداری از خاک و فاضیلاب   های نمونه مطالعه و ایستگاهی مورد  منطقه

 نشان داده شده است.
 

 هامواد و روش

 شیمیایی  آنالیز و بردای نمونه روش

هییای سییطحی جنییوب شییهر هرسییین در  بییرداری از خییاک نمونیه 
ای  کیلومتر به صیورت شیبکه   3کیلومتر و عرض  7مستطیلی به طول 

هیای و از محی  تقیاطع     در یک کیلیومتر نمونیه   کیلومتربه ابعاد یک 
 40تیا   20متیری و   سیانتی  20هیا از دو عمیق صیفر تیا      اضلاع شبکه

متری منطقه مورد مطالعه انجا  شد. با توجه به بازدید محلی در  سانتی
های  نمونه نیز به صورت تصادفی از زمین 5ها نیز تعداد  برخی از ناحیه

نمونیه   74شد. در مجموع  مشتم  بر شده با فاضلاب برداشته  آبیاری
ی با  بردار ( از دو عمق خاک برداشت شد. در هر ایستگاه نمونه4+5×8)

ها و مرکیز مربیع نمونیه     رسم یک مربع یک در یک متر مربع از ضلع
ی یک  نمونه 5ها و مرکز  ی ضلع نقطه 5مخلو  برداشت شد. یعنی از 

هیا ییک    می  آن کیلویی برداشت گردید و پیس از مخلیو  کیردن کا   
ی یک کیلویی برای آزمایشگاه در نظر گرفتیه شید. بیه منظیور      نمونه
ایستگاه اصلی ورودی به  5گیری فلزهای سنگین در فاضلاب از  اندازه
های اسفند، فروردین و خرداد های کشاورزی در سه تکرار در ماه زمین
( برداری فاضلاب انجا  شد. آب سراب )چشمه بزر  با دبی بالا نمونه

تیر   هیای کوچیک   ی سراب بیه شیاخه   نهر از دهانه 4هرسین از طریق 
هیای   رسد. در طی سال های جنوب هرسین می تقسیم شده و به زمین

های پیرامون سیراب بیه    نشینی زمین گدشته و با رشد و گسترش شهر
آب حاصی    منطقه مسکونی تبدی  شده است. فاضلاب خانگی و روان

هیای جنیوب شیهر     اب را بیه زمیین  هیایی کیه آب سیر    از شهر به نهر
هیای   گردد و آب مورد استفاده جهت آبیاری زمین رساند، تخلیه می می

بیرداری از   بیرداری نمونیه   های نمونیه  در ماه کند. کشاورزی را آلوده می
ی کیفیت فاضیلاب در   تواند ارزیابی مناسبی برای مطالعه فاضلاب می

که آبیاری انجا  شیده   اختیار قرار دهد. هرچند بایست خاطر نشان شد
تری انجیا  شیده و کیفییت فاضیلاب ورودی در      های طولانی در زمان

هیای پیشیین وجیود نداشیته اسیت. کیفییت پسیاب ورودی بیه          زمان
که بسته به سیاعت، زمیان، فصی  و     های کشاورزی به دلی  این زمین

عنوان یک شاخص مناسب جهت  برداری متفاوت است و به سال نمونه
حال اثر تجمعی فلزهای سنگین  شود. با این ر گرفته نمیقضاوت در نظ

درخاک همواه مد نظر بوده چون هدف نهایی مطالعه بررسی وضیعیت  
مدت از فاضلاب در آبیاری سبب  یطولانالودگی خاک است و استفاده 

 هشود. بی  ی کشاورزی و گیاهان میها در خاکهای سنگین  تجمع فلز

 20 اضیافه  بیه هیا   آن از لیتر میلی 50 ،فاضلاب های نمونه هضم منظور

بیه   حجیم  تا شد داده حرارت هود، زیر در يلیظ نیتریک اسید لیتر میلی
 و کیرده  صیاف  را حاوی رسوب نمونه سپس .رسید لیتر میلی 50 حدود

  .شد رسانده لیتر میلی 250 به حجم صافی زیر محلول
برای ایستگاه  37برداری،  های نمونه در مجموع تعداد ک  ایستگاه

 2برداری از فاضلاب است. نقشه ایستگاه نمونه 5برداری خاک و  نمونه
هیای   دهید. ایسیتگاه   برداری را نشیان میی   های نمونه موقعیت ایستگاه

 -33 -19 -18 -13 -12 -11 -10 -6 -5 -4 -3بیییرداری  نمونیییه
 -2 -1هیای   شوند و ایستگاه بافاضلاب آبیاری می 37 -36 -35 -34
7- 8- 9- 14- 15- 16- 17- 20- 21- 22- 23- 24- 25- 26- 

صیورت   بافاضلاب آبیاری نشده ییا بیه   32 -31 – 30 -29 -28 -27
 شوند. دیم کاشت می

 

  
 موقعیت منطقه مورد مطالعه درشهرستان هرسین -2شکل  موقعیت جغرافیایی شهرستان هرسین -1شکل 

 
 هیای خیاک،   و هیوا خشیک کیردن نمونیه     بیرداری  نمونیه پس از 

متری عبیور داده   میلی 2یک الک  ازسازی  برای آمادههای خاک  نمونه
 100دار  ای درب سه گر  خاک الک شده توزین و به ظرف شیشهشد. 

لیتری منتق  گردید و به آن چنید قطیره آب مقطیر اضیافه شید،       میلی
 21لیتر نیتریک اسید يلییظ و   میلی 7لیتر مخلیوطی از  میلی 28سپس 
 24لیتر هیدروکلریک اسید يلیظ بیه آن اضیافه کیرده و پیس از      میلی
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ف درب بسته قرار گرفت. محتوی ظرف در ظرساعت که این مخلو  
سیاعت   2لیتیری منتقی  شید و بیه میدت       میلیی  100به بالن تقطییر  

رفلاکس شد. پس از سرد شدن محلول، با اسیتفاده از کايید صییافی    
ها صاف شد. سپس توسیط آب مقطیر بیه حجیم      این نمونه 42واتمن 
 نهیای سینگی   گیری يلظت فلیز  برای اندازه .لیتر رسانده شد میلی 100
 .استفاده شد OES ICP-از دستگاه  های فاضلاب نمونه

نیر  افیزار    بیه کمیک  سنگین  هایهای پراکنش فلز نقشهترسیم 
ArcGIS 10.3 انجا  شید. کریجینیگ،    یابی کریجینگو روش درون

 هیا  نیو در تخمی  کیسیتمات یس یفاقد خطیا گری است نااریب، تخمین
که به ایین دلیی  از ایین روش بیرای      باشد یم انسیحداق  وار یدارا
. (1395خسیروی و عباسیی،   )ها اسیتفاده شیده اسیت    بندی نقشهپهنه
بیرآورد   جهیت  tآماری کروسیکال والییس و     و آزمون SPSSافزار  نر 

سیطح  مقیدار   شیده اسیت.   اسیتفاده  ها مقایسه میانگین توزیع آماری و
 ه شد.درصد در رد یا قبول فرض صفر در نظر گرفت 95اطمینان 
 

 نتایج  و بحث

بررداری ارا     های نمونه های فیزیکو شیمیایی ایستگاه ویژگی

 سطحی و عمقی منطقه مورد مطالعه
طبییق بررسییی هییای محلییی در محییدوده مییورد مطالعییه شییخم  

متر صورت می پدیرد بنیابراین   سانتی 20طور متوسط تا  جایی به وجابه
شخم به دور اسیت.   متر از عملیات زراعی و سانتی 20تر از عمق  بیش
عنوان یک لایه مجزا )و به عنوان خاک زییر   متر به سانتی 20تا 0افق 

عنوان یک لایه دیگیر خیاک )و بیه     متر به سانتی 40تا  20سطحی( و 
هیای   خلاصیه آمیاری ویژگیی   عنوان خاک عمقی( در نظر گرفته شد. 

 20-0برداری خیاک سیطحی )   های نمونه فیزیکو شیمیایی در ایستگاه
متر( در منطقه میورد مطالعیه    سانتی 40-20متر( و خاک عمقی ) یسانت

هیای ایین جیدول مشیخص      آمده اسیت. بیر اسیاس داده    1در جدول 
تیر   در خاک سطحی بیش pHها به جز  گردد مقدار تمامی پراسنجه می

 89/92بیه مییزان    ECکه مییانگین  طوریباشد. بهاز خاک عمقی می
درصد کربن آلی واحد، میانگین  56/10به میزان فسفر واحد، میانگین 

واحید   38/155 به مییزان پتاسیم قاب  جدب ، میانگین 69/0 به میزان
واحید   15/0لاییه سیطحی    درpH مییانگین  تر از خاک عمقی و  بیش
 تر از لایه عمقی است. کم

 
 های اا  توزیع مکانی فلزهای سنگین در نمونه

سینگین خیاک   چکییده آمیاری مقیدار کی  فلزهیای       2در جدول 
هیای   متری آورده شده است. تما  فلیز  سانتی 40-20و  20-0سطحی 

های برداشت شده در خاک سطحی  سنگین مورد مطالعه در همه نمونه
حضور دارند اما میانگین يلظت نیک ، مس، کادمیم، سرب و آرسنیک 

هیا اسیت و    ای آن تر از مییانگین پوسیته   در محدوده مورد مطالعه بیش
تیر   از میانگین جهانی آن کم روی، آهن، منگنز و کرو  يلظت کبالت،

هیای سیطحی    های سنگین در خیاک  است. مقایسه مقدار میانگین فلز
هیای مییانگین آن در پوسیته نشیان      ی مورد مطالعه با مقیدار  محدوده

برابر  9/7برابر، سرب  36برابر، آرسنیک  51دهد که مقدار کادمیم  می
برابیر،   65/1عمقی منطقه مقدار مس  های برابر و در خاک 6/1و مس 
تیر از    برابیر بییش   8/47برابر و کادمیم  5/35برابر، آرسنیک  7/7سرب

 باشد. مقدار میانگین پوسته زمین می

 
 های فیزیکوشیمیایی اا  در منطقه مورد مطالعه ویژگی -1جدول 

 ppmپتاسیم قابل جذب  درصد نیتروزن کل درصد کربن آلی ppmفسفر  قابل جذب   کمیت آماری
pH 

1:5 
EC(

µ𝐬

𝐂𝐦
) 

5/2 :1 

 بیشینه

ک
خا
ق 

عم
 

 0-
20

cm 

4/57 4/3 26/0 1620 1/8 762 

 172 2/7 180 05/0 6/0 2/5 کمینه

 7/311 8/7 21/507 12/0 5/1 8/17 میانگین

 232 8/7 470 12/0 5/1 8/13 میانه

 139 14/0 47/270 04/0 64/0 5/11 انحراف معیار

 بیشینه

ک
خا
ق 

عم
 

 
20- 

40
cm 

18 3/1 11/0 520 3/8 580 

 124 7/7 152 0 0 2 کمینه

 8/218 9/7 8/351 07/0 88/0 2/7 میانگین

 192 8 354 08/0 9/0 7 میانه

 5/90 1/0 1/103 02/0 2/0 3/3 انحراف معیار

 

هیای   تر از خاک های سطحی بیش های سنگین در خاک مقدار فلز
هیای   شیدگی خیاک توسیط فعالییت     عمقی است، بنابرین احتمال ينی

انسییانی وجییود دارد. آزمییون کروسییکال والیییس نشییان داد کییه تمییا  

متیری( و میس    سانتی 20-0گیری شده به جز نیک  ) عنصرهای اندازه
کننید.   یع نرمیال پییروی میی   متری( در دو عمق از توز سانتی 20-40)

های آماری استفاده کرد.  توان از آمار پارامتری برای تحلی  می بنابراین 
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برداری  ها در دو عمق نمونه ( میانگین يلظتtی آماری )آزمون  مقایسه
داری در دو عمیق   دهد که مقدار آهن و روی به طیور معنیی   نشان می

تیر عنصیرها در خیاک     داری دارد اگر چه مقدار بیش خاک تفاوت معنی
تیوان   تر از خاک عمقی است. از نتیجه ایین آزمیون میی    سطحی بیش

داری در  های سنگین، آهن و روی، به طیور معنیی   برد که مقدار فلز پی
دو عمق خاک متفاوت است و در خاک سطحی دارای میانگین مقیدار  

دهد دلی  آلودگی خاک در بخش سطحی  تری است که نشان می بیش
دار در مقیدار   های انسانی است و نبودن اختلاف معنیی  الیتافزایش فع

های کرو ، منگنز، کبالت، نیک ، مس،کادمیو ، سیرب و آرسینیک    فلز
های انسانی بر پراکنش آلیودگی   تواند دلیلی بر این باشد که فعالیت می
 تاثیر بوده است. تاثیر یا کم بی

 
 گرم برکیلوگرم  برداری برحسب میلی های نمونه گیری شده در تمام ایستگاه ده آماری مقدار کل عنصرهای اندازهچکی - 2جدول 

پارامترهای 

 آماری

عمق نمونه  

 متری سانتی
 آرسنیک کادمیوم سرب روی مس نیکل کبالت آهن منگنز کروم

 بیشینه
0-20 42/190 65/677 25/3946 02/20 229 43/238 63/95 37/132 67/14 08/91 
20-40 67/185 93/65 5/3938 13/23 6/228 52/230 93/60 47/147 15/16 32/73 

 کمینه
0-20 83/52 3/207 33/1478 35/7 63/39 02/55 53/25 95/78 55/7 53/52 
20-40 68/21 95/75 58/39 83/4 18/7 47/5 05/8 35/62 4 02/46 

 میانگین
0-20 53/91 01/432 61/2528 28/12 58/79 85/93 97/54  97/103 26/10 45/65 
20-40 07/83 82/400 33/2211 21/12 83/75 81/90 43/41 4/100 57/9 09/64 

 میانه
0-20 1/90 06/421 16/2377 78/11 06/70 13/84 61/50 88/102 88/10 78/63 
20-40 76/78 6/386 83/2231 51/11 78/66 18/81 2/43 13/98 55/9 93/63 

 انحراف معیار
0-20 26 19/125 68/650 98/2 12/41 88/31 72/13 33/12 72/1 9/7 
20-40 03/30 9/149 7/684 94/3 98/40 7/38 01/10 9/15 01/2 03/6 

 تعداد
0-20 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 
20-40 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 

 8/1 2/0 13 70 55 75 25 50000 900 100 ای میانگین پوسته
 

هییای  هییای سیینگین زمییین چکیییده آمییاری فلییز 4و  3در جییدول 
گر   گر  برکیلو شوند برحسب میلی کشاورزی که با فاضلاب آبیاری می

نشیان   4و  3هیای جیدول    طیور کیه داده   همان نشان داده شده است.
های برداشت  همه نمونه های سنگین مورد مطالعه در دهد، تما  فلز می

شوند حضیور دارنید    که با فاضلاب آبیاری می یهای شده در خاک زمین
اما میانگین يلظت مس، کادمیم، سرب و آرسنیک در محیدوده میورد   

ها است و يلظت کبالت، نیک ،  ای آن تر از میانگین پوسته مطالعه بیش
مطیابق   تر اسیت.  روی، آهن، منگنز و کرو  از میانگین جهانی آن کم

جیز   شوند به های که با فاضلاب آبیاری می در زمین 3های جدول  داده
های  های سنگین در خاک دو فلز نیک  وکبالت، میانگین مقدار ک  فلز

دهد اگرچه  تر است و این نشان می های عمقی تر از خاک سطحی بیش
ها با منبع طبیعی در محیدوده میورد مطالعیه وجیود دارنید امیا        این فلز

های سطحی نقش  ها در خاک های انسانی در افزایش مقدار آن یتفعال
هیایی کیه بیا فاضیلاب      نیز در زمیین  4های جدول  دارند. مطابق داده

هیای سینگین در    جز فلز سرب میانگین مقدار فلیز  شوند به آبیاری نمی
تر اسیت و   های عمقی تر از يلظت آن در خاک های سطحی بیش خاک

های انسیانی نییز    ر از منبع طبیعی، فعالیتدهد که به يی این نشان می
های سطحی شده اسیت.   سبب افزایش مقدار فلزهای سنگین در خاک

داری در دو عمیق خیاک    های روی و سرب به طور معنی مقدار ک  فلز

های آبیاری شده با فاضلاب منطقه مورد مطالعه دارای اخیتلاف   زمین
تری است  دار بیشدار است و در خاک سطحی دارای میانگین مق معنی

دهد دلی  افزایش روی خاک در بخش سطحی افیزایش   که نشان می
باشید. نبیودن اخیتلاف     های انسانی و آبیاری بیا فاضیلاب میی    فعالیت
های کرو ، منگنز، آهین، کبالیت، نیکی ، میس،      دار در مقدار فلز معنی

های انسیانی   تواند دلیلی بر این باشد که فعالیت کادمیو  و آرسنیک می
هیای   تاثیر بوده است. مقیدار کی  فلیز    آبیاری بر پراکنش آلودگی بی و

بیرداری   های نمونه داری در ایستگاه سنگین، روی و آهن به طور معنی
هایی که با فاضیلاب آبییاری    در خاک سطحی با خاک عمقی در زمین

شوند نیز در منطقه مورد مطالعه متفاوت است و در خاک سیطحی   نمی
دهد دلی  آلیودگی   تری است که نشان می ت بیشدارای میانگین يلظ

 های انسانی است. خاک به این فلزها در بخش سطحی افزایش فعالیت
های سنگین کبالت، منگنز، آهن، مس و کادمیو  در  مقدار ک  فلز

های آبیاری نشده  های آبیاری شده با فاضلاب درمقایسه با زمین زمین
که آرسنیک، کیرو ،   حالی ت. درتر اس داری کم با فاضلاب به طور معنی

چنیین مقیدار    باشیند. هیم   داری نمی سرب و نیک  دارای اختلاف معنی
شده با فاضلاب در خاک سطحی در مقایسه  های آبیاری روی در زمین

دهید دلیی     های آبیاری نشده با فاضلاب افیزایش نشیان میی    با زمین
و هیای انسیانی    آلودگی روی در بخش خاک سطحی افزایش فعالییت 
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آبیاری با فاضلاب است. احتمال افزایش ممکن است به سبب استفاده 
هایی باشید کیه بیه صیورت يییر مجیاز وجیود دارد.         از  منابع آبی چاه

چنین آزاد شدن عناصر از ساختار کانی و تبیدی  شیدن بیه خیاک      هم
ورزی و شیخم کیه مییزان     علت عملیات هوازدگی یا عملیات خیاک  به

ای کمیی اسییدی را حیین هضیم افیزایش      ه فلزهای قاب  ح  در آب
هیای آرسینیک، کیرو ،     دار در مقدار فلیز  دهد. نبودن اختلاف معنی می

هیای انسیانی و    تواند دلیلی بر این باشد کیه فعالییت   سرب و نیک  می
 تاثیر بوده است. ها بی آبیاری با فاضلاب بر پراکنش آلودگی آن

 

 گرم برکیلوگرم  های کشاورزی آبیاری شده با فاضلاب برحسب میلی های زمین گیری شده در ایستگاه مقدار عنصرهای اندازه - 3جدول 

پارامترهای 

 آماری

عمق نمونه  

 متری سانتی
 آرسنیک کادمیوم سرب روی مس نیکل کبالت آهن منگنز کروم

 بیشینه
0-20 63/108 5/465 58/2978 78/13 78/123 37/96 63/95 37/132 98/10 43/76 
20-40 45/124 35/461 17/3202 07/17 22/134 17/109 83/54 35/115 42/11 68/72 

 کمینه
0-20 4/67 13/229 33/1478 35/7 63/39 20/63 77/48 73/96 60/7 73/96 
20-40 78/45 93/170 58/39 60/7 12/36 03/57 20/28 23/81 03/7 18/53 

 میانگین
0-20 31/92 33/354 47/2174 86/10 43/72 01/81 22/63 22/107 5/9 66/64 
20-40 33/83 22/330 01/2024 1/11 91/74 32/79 79/47 08/98 01/9 02/64 

 میانه
0-20 1/96 360 2160 93/10 06/70 13/82 23/59 95/103 58/9 78/63 
20-40 33/79 4/344 66/2132 66/11 75 75 9/44 33/96 18/9 93/63 

 انحراف معیار
0-20 03/12 70/71 08/365 89/1 02/24 19/9 24/14 82/10 6/7 01/5 
20-40 5/21 62/78 98/687 56/2 73/28 13/15 36/7 05/10 19/1 36/5 

 تعداد
0-20 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
20-40 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

 8/1 2/0 13 70 55 75 25 50000 900 100 ای میانگین پوسته
 

 گرم برکیلوگرم  های کشاورزی آبیاری نشده با فاضلاب برحسب میلی های زمین گیری شده در ایستگاه مقدار عنصرهای اندازه - 4جدول 

پارامترهای 

 آماری

عمق نمونه  

 متری سانتی
 آرسنیک کادمیوم سرب روی مس نیکل کبالت آهن منگنز کروم

 بیشینه
0-20 42/190 65/677 25/3946 02/20 229 43/238 43/70 92/129 67/14 08/91 
20-40 67/185 93/865 5/3938 13/23 6/228 52/230 93/60 47/147 15/16 32/73 

 کمینه
0-20 83/52 30/207 67/1616 32/8 97/41 02/55 53/25 95/78 55/7 53/52 
20-40 68/21 95/75 42/906 83/4 18/17 47/25 05/8 35/62 4 02/46 

 میانگین
0-20 99/90 98/484 07/2770 25/13 45/84 61/102 35/49 76/101 78/10 98/65 
20-40 9/82 97/448 05/2339 97/12 46/76 65/98 51/40 99/101 95/9 13/64 

 میانه
0-20 73/87 51/468 25/2715 99/12 33/70 64/97 02/50 5/102 52/10 79/63 
20-40 93/77 64/407 04/2369 8/11 65/64 23/85 96/42 3/100 90/9 11/64 

 انحراف معیار
0-20 58/32 25/127 34/697 23/3 52/49 57/38 28/10 03/13 88/1 46/9 
20-40 5/21 18/35 56/168 81/667 55/4 24/48 5/47 56/11 96/18 38/2 

 تعداد
0-20 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 
20-40 15 22 22 22 22 22 22 22 22 22 

 8/1 2/0 13 70 55 75 25 50000 900 100 ای میانگین پوسته
 

نقطیه   5های سنگین در فاضیلاب، از   منظور بررسی يلظت فلز به
هییای کشییاورزی در سییه نوبییت  فاضییلاب پیییش از ورود بییه مزرعییه

اسیفند، فیروردین و   های  ها در نیمه ماه برداری و آنالیز شد. نمونه نمونه
هیای سینگین آن    هیا برداشیته و يلظیت فلیز     خرداد از همان ایسیتگاه 
های سنگین فاضلاب بیر   میانگین يلظت فلز 5سنجش شد. در جدول 

گر  در لیتر هر ماه آورده شده است که در آن يلظت مجاز  حسب میلی

هر فلز برای آبیاری مطابق استاندارد سازمان حفاظیت محییط زیسیت    
گونیه کیه در    گر  در لیتر آورده شده است. همیان  ر حسب میلیایران ب
شود میانگین يلظت فلز کبالت در هیر سیه میاه،     مشاهده می 5جدول 

کادمیو  در ماه اسفند و مس در خردادماه از مقدار مجاز بیرای آبییاری   
 تر است. بیش
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 گرم در لیتر سنگین هر ماه بر حسب میلیهای  میانگین غلظت فلز - 5جدول 

 آرسنيک کادميوم سرب روي مس نيكل کبالت آهن منگنز کروم ميانگين هر ماه

 052/0 147/0 0688/0 623/0 082/0 043/0 303/0 87/1 054/0 25/0 اسفند

 001/0 113/0 035/0 /097 064/0 022/0 066/0 48/1 23/0 21/0 فروردین

 030/0 27/0 04/0 104/0 334/0 091/0 16/0 49/1 063/0 089/0 خرداد

 مقدار مجاز براي آبياري
(Cr

6+
)1 

(Cr
3+

)2 
1 3 05/0 2 2/0 2 05/0 1 1/0 

 
 های خاک نمونه درک  ترین مقدار کرو   بیش، 3بر اساس شک   

گیر  برکیلیوگر     میلی 53/91و میانگین يلظت آن  42/190سطحی، 
عمقیی،   هیای خیاک   نمونیه  کیرو  در  ترین مقدار چنین بیش . هماست
. اسیت گیر  برکیلیوگر     میلیی  07/83و میانگین يلظیت آن   65/185

)به ترتیب پراکنش کرو  ک  در دو عمق  4و  3های هم يلظت  نقشه
 منطقیه میورد مطالعیه را نشیان    سیانتی متیری(    40تیا   20و  20تا  0

مقیدار  شمال يرب  طحی در قسمت شمال شرق ودر خاک س دهد. می
 این مقدار در جنوب شیرق و  وتر است  کرو  در لایه سطحی بیش ک 

روند کاهشی از شمال به سمت  رسد. ترین مقدار می جنوب يرب به کم
رسید کیه تیابع وضیعیت      بیه نظیر میی    و جنوب منطقه مشهود اسیت 

هیا خیارج از    تیرین مقیدار   نقشه کیم اشد. در این نبشاختی منطقه  زمین
 4نقشیه   شوند. ضلاب آبیاری میاهستند که با ف هایی زمین ی محدوده

دهید. بیا    بندی مقدار ک  کرو  را در خاک عمقی نشان میی  نقشه پهنه
، میزان کرو  ک  در شمال شرق، جنیوب و جنیوب    توجه به این نقشه
هیا و در جنیوب شیرقی     تری نسبت به سایر منطقیه   يربی میزان بیش

يلظت تهیه شیده بیرای    های هم تری کرو  وجود دارد. نقشه مقدار کم
در  ترین يلظت کیرو   دهند که بیش ق خاک نشان میکرو  در دو عم
بیرداری واقیع شیده     شرقی محدوده نمونیه   يربی و شمال قسمت شمال

تیرین مقیدار خیود     است. این يلظت در قسمت جنوب شیرقی بیه کیم   
بیرداری بیه طیور تقریبیی      رسد. مقدار کرو  در هر دو عمق نمونیه  می

تیر اسیت و    هانی کیم یکسان و مقدار آن در این محدوده از میانگین ج
تیر آن را بیه    توان قسمت بیش شود. بنابراین می آلودگی محسوب نمی

شناسی وابسته دانسیت و طبیق    شناسی و ساختارهای زمین عام  زمین
 شناسی منطقه نیز قاب  توجیه است.  نقشه زمین
ک  را در منطقه مورد  منگنزپراکنش  6و  5های هم يلظت  نقشه

شیود کیه   ها مشخص میبر اساس این نقشه دهند. مطالعه نمایش می
يربی محدوده میورد   در قسمت جنوب و جنوب ترین مقدار منگنز بیش

مطالعه واقع شده است. مقدار منگنز در هر دو عمق مشابه اسیت و در  
رسد به همیین دلیی     ترین مقدار خود می تر به بیش های جنوبی منطقه

قه دانست. هرچنید بیه   شناسی منط توان عام  اصلی آن را در زمین می
هیای کشیاورزی کیه بیا فاضیلاب آبییاری        رسد که در زمیین  نظر می

تر است. به طور کلیی يلظیت    شوند يلظت منگنز لایه سطحی کم می

منگنز از شمال به جنوب در خیاک سیطحی رونید افزایشیی را نشیان      
دهد. وجود رودخانه کمیش بر الگوی يلظت منگنز موثر اسیت بیه    می

داد شمالی رودخانه کاهش مقیدار منگنیز و در امتیداد    طوری که در امت
 هیای پهنیه  شیود.  جنوبی رودخانه افزایشی در مقدار منگنز مشاهده می

دو عمیق خیاک نشیان    هیر  در  8و  7هیای   در شیک  يلظت آهن  هم
ترین يلظت آهن در قسمت جنوب و يرب محیدوده   دهند که بیش می

ه سطحی در قسیمت  مورد مطالعه واقع شده است و این يلظت در لای
در لایه عمقی علاوه برشیمال   رسد وخود می مقدارترین  شمال به کم

چنین مقدار آهین   شود. هم منطقه در شرق نیز این کاهش مشاهده می
هیای میورد بررسیی دیگیر در      و مانند فلیز  استدر هر دو عمق مشابه 

بیه همیین    رسیده اسیت خود  مقدارترین  تر به بیش های جنوبی منطقه
شناسی برشمرد. هرچند به نظیر   توان عام  اصلی آن را زمین می دلی 
شیوند   های کشاورزی که با فاضلاب آبییاری میی   رسد که در زمین می

 تر است. به طور کلی يلظت در جنیوب و  يلظت آهن لایه سطحی کم
متفیاوت  الگیوی   سیبب تقسییم  تر است. رودخانیه کمییش    يرب بیش

يلظت  های هم اساس نقشه بر. شده استلایه سطحی در يلظت آهن 
ترین مقدار کبالیت   گردد بیش( مشخص می10و  9های کبالت )شک 

لایه سطحی خاک در شمال شرق و شمال يرب محدوده مورد مطالعه 
واقع شده است و این مقدار در لاییه سیطحی در قسیمت شیمال بیه      

هیایی کیه بیا فاضیلاب آبییاری       رسد. در زمین ترین مقدار خود می کم
باشد. در لایه  های دیگر می تر از سایر منطقه د مقدار کبالت کمشون می

عمقی علاوه برشمال منطقه در جنوب شرق نیز این کاهش مشیاهده  
ترین مقدار دريیرب و شیمال شیرق     شود. درلایه عمقی خاک بیش می

چنین مقدارکبالت در هر دو عمق  شود. هم منطقه مورد مطالعه دیده می
تر  های جنوبی های مورد بررسی دیگر در منطقه مشابه است و مانند فلز

تیوان عامی  اصیلی آن را نییز زمیین       تر است. به همین دلی  می بیش
های کشاورزی که  رسد که در زمین شناسی برشمرد. هرچند به نظر می

تر است. به  شوند يلظت کبالت لایه سطحی کم با فاضلاب آبیاری می
هیای   تیر اسیت. نقشیه    یشکلی مقدار کبالت در جنوب و يیرب بی   طور
تیرین   دهند کیه بییش   ( نشان می12و  11های يلظت نیک  )شک  هم

مقدار نیک  لایه سطحی خاک در شمال شرق و شمال يرب محدوده 
مورد مطالعه واقع شده است و مقدار آن در لاییه سیطحی در قسیمت    
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رسد. در لاییه عمقیی    ترین يلظت خود می شمال و جنوب شرق به کم
شود.  ال منطقه در جنوب شرق نیز این کاهش مشاهده میعلاوه برشم

ترین مقیدار نیکی  دريیرب و شیمال شیرق       درلایه عمقی خاک بیش
کیه   چنیین بیا توجیه بیه ایین      شیود. هیم   منطقه مورد مطالعه دیده میی 

توان منبع اصلی آن را زمین  مقدارنیک  در هر دو عمق مشابه است می
ک نیک  کی  از مییانگین   شناسی برشمرد. هرچند در لایه سطحی خا

تر است. در لایه عمقیی مییانگین مقیدار     استاندارد جهانی اندکی بیش
تیرین يلظیت میس لاییه      تر است. بیش نیک  از میانگین جهانی بیش

سطحی خاک در جنوب محدوده مورد مطالعه واقع شده اسیت و ایین   
تیرین   يلظت در لایه سطحی در قسمت شمال و شمال شرق بیه کیم  

(. در لاییه عمقیی عیلاوه    14و  13هیای  رسید )شیک    میی مقدار خود 
تیرین   شود. بییش  برشمال منطقه در شرق نیز این کاهش مشاهده می

مقدار مس در لایه عمقی خاک در يرب و جنوب يرب قاب  مشیاهده  
شیوند مقیدار    های کشاورزی که با فاضلاب آبیاری میی  است. در زمین

چنیین مقیدارمس    د. هیم رس تر به نظر می مس در هر دو لایه خاک کم
های مورد بررسی دیگیر در   نیز در هر دو عمق مشابه است و مانند فلز

توان منبیع   رسد و می ترین مقدار خود می تر به بیش های جنوبی منطقه
اصلی آن را زمین شناسی برشمرد. هرچند در لاییه سیطحی و عمقیی    

تیر اسیت.    خاک میزان مس ک  از مییانگین اسیتاندارد جهیانی بییش    
( نشیان  16و  15هیای  يلظیت روی در خیاک )شیک     هیای هیم   قشهن

تیرین يلظیت روی لاییه سیطحی خیاک درشیمال        دهند که بیش می
محدوده مورد مطالعه واقع شده است و این يلظت در لایه سطحی در 

ترین مقدار می رسد. در لاییه عمقیی رونید     شرق و شمال شرق به کم
اب  مشیاهده اسیت.   افزایشی يلظت روی ک  خاک از شرق به يرب ق

تیرین   ترین مقدار روی در لایه عمقی خاک در جنوب يرب و کم بیش
مقییدار آن در شییرق منطقییه مییورد مطالعییه قابیی  مشییاهده اسییت. در 

شیوند يلظیت روی در    های کشاورزی که با فاضلاب آبیاری می زمین
کیه مقیدار    چنین با توجه بیه ایین   تر است. هم لایه سطحی خاک بیش

تیوان   باشید میی   تر از لایه عمقی خاک میی  حی بیشروی درلایه سط
دلی  آن را آلودگی از طریق منابع انسیانی دانسیت. هرچنید مییانگین     
يلظت روی ک  خاک در لایه سطحی و عمقی از مییانگین اسیتاندارد   

تیرین مقیدار کیادمیو  لاییه سیطحی خیاک        تر است. بیش جهانی کم
و ایین يلظیت در    درجنوب يرب محدوده مورد مطالعه واقع شده است

و  17های رسد )شک  ترین مقدار خود می لایه سطحی در مرکز به کم
(. در لایه عمقی روند افزایشی و کاهش يلظت کادمیو  ک  خیاک  18
ترین مقدار کادمیو   کند. بیش تقریبی از لایه سطحی پیروی می طور به

تیرین آن در جنیوب شیرق     در لایه عمقی خاک در جنوب يرب و کیم 
هیای کشیاورزی کیه     مورد مطالعه قاب  مشاهده است. در زمین منطقه

شوند مقدار کادمیو  در لاییه سیطحی و عمقیی     بافاضلاب آبیاری می
تر است. میانگین مقدار کیادمیو  کی  خیاک در لاییه      خاک اندکی کم

هیای   تر است. نقشه سطحی و عمقی از میانگین استاندارد جهانی بیش
خیاک نشیان    ( در دو عمیق 20و  19هیای  يلظیت سیرب )شیک     هم
ترین سرب لایه سیطحی خیاک در شیمال يیرب و      دهند که بیش می

جنوب شرق محدوده مورد مطالعه واقع شده است و این مقدار در لایه 
رسید.   ترین يلظت خود می سطحی در شرق منطقه مورد مطالعه به کم

ترین مقدار سرب در لایه عمقی خاک در جنوب يرب و يیرب و   بیش
آن در جنوب شرق منطقه مورد مطالعه قاب  مشاهده است. در  ترین کم

شوند يلظیت سیرب در    های کشاورزی که با فاضلاب آبیاری می زمین
لایه سطحی و عمقی خیاک مییانگین مقیدار را دارد. مییانگین مقیدار      

طیور تقریبیی برابیر و از     سرب ک  خاک در لایه سطحی و عمقی بیه 
يلظت آرسینیک   های هم است. نقشهتر  میانگین استاندارد جهانی بیش

تیرین   دهند که بیش خاک نشان می ( در دو عمق22و  21های )شک 
مقدار آرسنیک لایه سطحی خیاک در جنیوب شیرق و شیمال يیرب      
 محدوده مورد مطالعه واقع شده است و این مقدار در لایه سیطحی در 

ترین مقدار خیود   شمال شرق و جنوب يرب منطقه مورد مطالعه به کم
ترین مقدار آرسنیک در لایه عمقی خاک در جنوب يرب  رسد. بیش یم

ترین يلظت درشمال شرق به صورت یک روند کاهشی از شمال  و کم
شرق به جنوب يرب منطقیه میورد مطالعیه قابی  مشیاهده اسیت. در       

شوند يلظیت آرسینیک    های کشاورزی که با فاضلاب آبیاری می زمین
مقییدار را دارد. میییانگین  در لایییه سییطحی و عمقییی خییاک میییانگین

آرسنیک ک  خاک در لاییه سیطحی و عمقیی از مییانگین اسیتاندارد      
 تر است.  جهانی بیش

 

 گیرینتیجه

هیای   های سنگین نشان داد که تما  فلز بررسی میانگین مقدار فلز
های برداشت شده حضور دارنید. در   سنگین مورد مطالعه در همه نمونه

شوند میانگین مقدار نیک ،  آبیاری نمی هایی که با فاضلاب خاک زمین
هیا   ای آن تیر از مییانگین پوسیته    مس، کادمیم، سرب و آرسنیک بیش

از میانگین جهیانی آن   روی، آهن، منگنز و کرو  است و مقدار کبالت،
ی کیه بیا فاضیلاب    یها زمیندر خاک  است که این درحالی تر است. کم

آرسینیک در محیدوده    شوند میانگین مس، کادمیم، سرب و آبیاری می
کبالیت،   مقیدار ها است و  ای آن تر از میانگین پوسته مورد مطالعه بیش

 .تر است میانگین جهانی کممقدار نیک ، روی، آهن، منگنز و کرو  از 
 40-20سانتی متری با خیاک عمقیی   20-0در مقایسه خاک سطحی 

 هیای سینگین   سانتی متری منطقه مورد مطالعه میانگین مقدار ک  فلز
تر اسیت   های عمقی تر از مقدار آن در خاک های سطحی بیش در خاک

ها با منشاء طبیعی در محیدوده   دهد که اگرچه این فلز و این نشان می
هیای انسیانی در افیزایش يلظیت      مورد مطالعه وجود دارند اما فعالییت 

 های سطحی نقش دارند. ها در خاک آن
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 ( 40تا  20نقشه هم غلظت کروم کل در اا  عمقی ) -4شکل  ( 20تا  0نقشه هم غلظت کروم کل در اا  سطحی ) -3شکل 

 

 

 

 
 ( 40تا  20نقشه هم غلظت منگنز کل در اا  عمقی ) -6شکل  ( 20تا  0کل در اا  سطحی ) نقشه هم غلظت منگنز -5شکل 

 

 

 

 
 ( 40تا  20نقشه هم غلظت آهن کل در اا  عمقی ) -8شکل  ( 20تا  0نقشه هم غلظت آهن کل در اا  سطحی ) -7شکل 
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 ( 40تا  20کل در اا  عمقی )کبالت نقشه هم غلظت  -10شکل  ( 20تا  0در اا  سطحی )کبالت نقشه هم غلظت  -9شکل 

 

 

 

 
 ( 40تا  20نقشه هم غلظت نیکل در اا  عمقی )  -12شکل  ( 20تا  0نقشه هم غلظت نیکل در اا  سطحی )  -11شکل 

 

 

 

 
 ( 40تا  20نقشه هم غلظت مس در اا  عمقی )  -14شکل  ( 20تا  0نقشه هم غلظت مس در اا  سطحی ) -13شکل 
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 ( 40تا  20نقشه هم غلظت روی در اا  عمقی )  -16شکل  ( 20تا  0نقشه هم غلظت روی در اا  سطحی )  -15شکل 

 

 

 

 
 ( 40تا  20نقشه هم غلظت کادمیوم در اا  عمقی )  -18شکل  ( 20تا  0نقشه هم غلظت کادمیوم در اا  سطحی )  -17شکل 

 

 

 

 
 ( 40تا  20نقشه هم غلظت روی در اا  عمقی )  -20شکل  ( 20تا  0اا  سطحی )  نقشه هم غلظت روی در -19شکل 
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 (40تا  20نقشه هم غلظت آرسنیک در اا  عمقی )  -22شکل  ( 20تا  0نقشه هم غلظت آرسنیک در اا  سطحی )  -21شکل 

 
این مطلیب اسیت   موید  tکه مقایسه آماری توسط آزمون  در حالی
داری در دو عمیق   های سنگین، آهن و روی به طور معنی که مقدار فلز

خییاک متفییاوت اسییت و در خییاک سییطحی دارای میییانگین يلظییت  
دهد دلی  افزایش مقدار فلزهای خاک در  تری است که نشان می بیش

هیای انسیانی اسیت. نبیودن اخیتلاف       بخش سطحی افزایش فعالییت 
ای کرو ، منگنز، کبالت، نیکی ، مس،کیادمیو ،   ه دار در مقدار فلز معنی

های انسانی بر  تواند دلیلی بر این باشد که فعالیت سرب و آرسنیک می
هیای   مقایسه میانگین مقیدار فلیز   پراکنش آلودگی بی تاثیر بوده است.

متیری   سیانتی  40-20متیری و   سیانتی  20-0ی  سنگین خاک دو لایه
جز دو فلیز نیکی  و    ن داد که بهشده با فاضلاب  نشا های آبیاری زمین

هیای سیطحی    هیای سینگین در خیاک    کبالت، میانگین مقدار ک  فلز
که مقایسه آماری نشان داد  حالی تر است. در های عمقی تر از خاک بیش

داری در دو   های سنگین، روی و سرب به طور معنیی  که مقدار ک  فلز
دار  ف معنیی های آبیاری شده با فاضلاب دارای اختلا عمق خاک زمین

تری است. دلیی  آلیودگی خیاک در     است و دارای میانگین مقدار بیش
هیای انسیانی و آبییاری بیا فاضیلاب       بخش سطحی افیزایش فعالییت  

های کرو ، منگنیز،آهن،   دار در مقدار فلز باشد. نبودن اختلاف معنی می
تواند دلیلی بر این باشد که  کبالت، نیک ، مس، کادمیو  و آرسنیک می

های انسانی و آبیاری بر پراکنش آلودگی بی تاثیر بوده است. با  یتفعال
گیردد تیا در صیورت     ی حاضر پیشینهاد میی   های مطالعه توجه به داده

هیای   هیای آب سیراب   های شهری بیه مسیی    امکان از ورود فاضلاب
های پس از تصفیه  هرسین جلوگیری شود و یا در حد امکان این پساب

 ضافه شود.های سراب هرسین ا به آب
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Abstract  

In the present work heavy metal contamination of soil in Harsin city and its-Kermanshah was investigated. 
37 soil samples were collected from two depths 0-20 and 20-40 cm from cultivated lands in southern area of 
Harsin city. 15 and 22 sampling stations are located in irrigated fields with sewage and fields without sewage, 
respectively. Also, soil texture, percentage of gravel, silt and clay components were determined by hydrometric 
method. Total concentration and bioavailable detection of heavy metals: chromium, manganese, iron, cobalt, 
copper, zinc, cadmium, lead and arsenic, in soil samples were determined by inductively coupled plasma-optical 
emission spectroscopy (ICP-OES) method. results showed that the total content of heavy metals in soil were 
significantly different in the two sampling depths. Wastewater irrigation on soil properties and the amount of 
total and soluble heavy metals is affective. According to the statistical analysis, two irrigation factors with 
sewage and geochemistry of the study area were identified as essential factors on the increasing amount of heavy 
metals. 
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