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 مقدمه
فزایش امعیت شااهری، کمبود منابع  علت اهای اخیر، بهدر دهه

ساب    شکل دفع پ ضلاب در      آبی و م ستفاده از فا صنعتی، ا های 
ها و مزاره اطراف شااهرها بساایار گسااترش ها و مانَکآبیاری باغ

سوی دیگر، به    ست. از  شی      یافته ا شهری رو ضلاب  کارگیری فا

. با  [1]شود  میاقت ادی در تأمی  مواد مغذی گیاهی محسوب    
زیسااتی حال، اسااتفاده از فاضاالاب شااهری خطرات محیلا ای  

اب می  تاه مختلفی را مو مدت   شاااود. برخی از ای  خطرات کو
ماری    مل بی ما، بعضااای از  اسااات )همچون عوا زای میکروبی(. ا

های طولانی  کاربرد طولانی  خطر ئد   آب مدت نیز در اثر  های زا

 1395شهریور  13 تاریخ دریافت:

 1395دی  16تاریخ پذیرش: 

 ها: کلیدواژه
خاك       بزوار،  نوب سیی لوده،   ج آ

 فاضلاب، فلزات سنگین.

 چکیده
 
ساب   آبیاری خاك هدافا شاورزی با پ شهری مواب آلودگی خاك و ایجاد     های ک ضایعات  صل از  خطرات  های حا

ستی می محیلا سنگی  یکی از مهم   زی ست که مواب بروز بیماری های آبتری  آلایندهشود. فلزات  های  های زائد ا
 شود.گوناگون می

های  های منطقة انوب ساابزوار، از خاكمنظور بررساای اثر فاضاالاب شااهری بر ترکیب خاك  به هامواد و روش
مند انجام گرفت.  برداری هدفها نمونهشده روی ای  خاكتسطحی آلوده و غیرآلوده، همچنی  سبزی اعفری کش

صر کمیاب نمونه    سنگی  و عنا سمای زوج القایی )   های کل خاك با روش طیفمیزان فلزات  -ICPسنج ارمی پلا

MS شد. برای اندازه سنگی  از روش        ( تعیی   ستی فلزات  سی زی ستر شد. غلظت      DTPAگیری میزان د ستفاده  ا
سنگی  در محل  ستخراج فلزات  سبزیجات به روش     DTPAشده به روش  ول ا صر در  تعیی   FAASو میزان ای  عنا

 شد.
ازحد اسااتاندارد دیده شااد که حاصاال  های غیرآلودة ساابزوار عناصاار نیکل و کروم به مقدار بیشدر خاك هایافته

سنگ  ست. در خاك   هوازدگی  صر ا (، کادمیم  Ag، نقره )بر ای  دو عن ر های آلوده علاوههای مادر غنی از ای  عنا
(Cd( کبالت ،)Co( و روی )Zn سیل خطر محیلا شان داد. آنالیز    ( نیز در ترکیب کلی خاك پتان ستی را ن   DTPAزی

سنگی  در خاك          ستی فلزات  سی زی ستر ساخت که میزان د شخ   ست، اما در خاك م های  های غیرآلوده پایی  ا
ستخراج  سیار است. تمرکز فل   آلوده ا های آلوده  شده روی خاك زات سنگی  در سبزیجات کشت   پذیری ای  عناصر ب

ستانداردهای تعیی   داشت و میزان کروم در   های غیرآلوده افزایشنیز چندی  برابر خاك شده   دسترس به بالاتر از ا
 رسید.
های منطقة انوب سبزوار با فاضلاب شهری  های حاصل از ای  تحقیق نشان داد که آبیاری خاكداده گیرینتیجه

سال  سیل خطر محیلا     طی  سنگی  و عناصر دارای پتان سیاری از فلزات  ستی در ای    های طولانی مواب تمرکز ب زی
ضریب     خاك ست.  شده ا سبه  HRIها  شت    محا سبزیجات ک ست   ی  خاكشده بر ا شده برای نیکل مواود در ها بالا

 همراه دارد.کنندگان به( وخطرات سلامتی برای م رف1<)
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لاتی اساات که در اثر یکی دیگر از مشااک. [2]شااود میحاصاال 
هایی همچون شود حضور آلاینده  ها ایجاد میکارگیری ای  آببه

.  [3]های زائد شااهری و صاانعتی اساات  فلزات ساانگی  در آب
فادة طولانی   خاك       مدت از آب اسااات اب آلایش  ئد مو های زا

شاااود. تداوم آبیاری خاك با فاضااالاب ظرفیت خاك برای         می
دهد و ای  عناصر به درون  می نگهداری فلزات سنگی  را کاهش 

وساایلة گیاه  اذب بههای خاك قابلهای زیرزمینی یا محلولآب
زاد نفوذ خواهد کرد. چون ای  فلزات سنگی  حاصل منابع انسان  

ست، به  ستی و گونه       ا سی زی ستر صر  شدت بر میزان د های عنا
زیستی را افزایش  مواود در سیستم تأثیر دارد و خطرات محیلا  

اذب فلزات سااانگی  در گیاه یکی از مشاااکلات   . [4]دهد  می
.  [5]شااود به بدن انسااان می عمده اساات، زیرا مواب ورود آن

های آلوده رشد کنند، تمرکز فلزات سنگی    گیاهان اگر در خاك
شد. در نهایت، مواد آلاینده از ای  طریق   در آن شتر خواهد  ها بی

غذایی می  هد    وارد زنجیرة  یا محیلا را آلوده خوا کرد. شاااود 
های زائد در شده با آب های آبیاریبنابرای ، بررسی ترکیب خاك 

 های محیطی ضروری است.تعیی  آلودگی

سبزوار محل خروج     ست که منطقة انوب  چندی  دهه ا
های ای  ناحیه مدت  است و خاكهای زائد و فاضلاب شهری آب

ست که با ای  آب  سیس     ها آبیاری میمدیدی ا شود. با واود تأ
تواهی از اراضی  زات ت فیة فاضلاب، هنوز هم وسعت قابل   تجهی

شااده ت اافیههای نیمههای زائد یا آبزیر کشاات منطقه با آب
شااود. در ای  مطالعه سااعی شااده اساات تأثیر آبیاری آبیاری می
شود  ها بررسی های زائد روی شیمی ای  خاك مدت با آبطولانی

نظور، ترکیب  ها تعیی  شاااود. بدی  م  زیساااتی آنو آثار محیلا 
سنگی  در نمونه  سایر  شده از ای  خاك های انتخابفلزات  ها با 

های غیرآلوده در ای  ناحیه مقایساااه شاااده اسااات. برای خاك
ارزیابی بهتر خطرات آلایش خاك، میزان دسااترساای زیسااتی   
فلزات ساانگی خ خاك و میزان فلزات ساانگی  ساابزیجات )نوه   

ده و غیرآلوده نیز های آلوشااده روی نمونة خاكاعفری( کشاات
 تعیی  و بررسی شده است.

شده است شرقی ایران واقع منطقة مورد مطالعه در شمال
شااناساای ایران در قلمرو ایران  بندی مناطق زمی و در تقساایم
از ای  ناحیه را پهنة  [6] (. پیلگر1 گیرد )شاااکلمرکزی قرارمی

ه پهنة در نقشة تکتونیکی خاورمیان  [7]سبزوار یاد کرده و علوی  
سااابزوار را از ایران مرکزی ادا کرده اسااات. کمربند افیولیتی    

دهد. ای  کمربند بیشتری  وسعت را در پهنة سبزوار تشکیل می    
شاارقی در انوب -غربیصااورت نواری با روند تقریبی شاامال به

شده است. ای  مجموعة   شرقی ایران مرکزی واقع  حاشیة شمال  
توالی افیولیتی اساات که های یک افیولیتی شااامل تمامی بخش

های مختلف آن انقطاه   البته کاملاً تکتونیزه شاااده و بی  بخش  
های آذری  مرتبلا با توالی بر سااانگایجاد شاااده اسااات. علاوه

اسااات، وساااعت    افیولیتی که در پهنة سااابزوار ظاهر شاااده    
های ماگمایی غیرافیولیتی ای از ای  ناحیه با ساانگملاحظهقابل

صااورت ها یا بهالف(. ای  ساانگ1 پوشاایده شااده اساات )شااکل
هااای خروای در نوار    عمیق و روانااه   هااای نفوذی، نیمااه    توده 

ته      یاف عة افیولیتی رخنمون  خارج از نوار     [9و  8]مجمو یا در 
و   10]افیولیتی )در نیمة انوبی پهنة ساابزوار( قرارگرفته اساات 

عات نشاااان می   [11 یاری از سااانگ      . مطال های  دهد که بسااا
های ماگمایی نیز    . توده[12]آداکیتی دارد  فشاااانی ماهیت  آتش

سیک و مافیک می     شامل فازهای مختلف فل ست و  شود  متنوه ا
[13]. 

از نوه  معمولاًساابزوار  ةدر منطق شاادههای کشااتخاك
که  است fluvisol کم و بیشتر از نوه  با ضخامت نابالغ  هایخاك

حاوی قطعات   هاخاك. ای  شودمی تشکیلمانند در نواحی دشت
ست  یافته در رخنمون هایسنگ از  یمختلف سبزوار ا که با  پهنة 

، دارای هادهندة آنتشااکیلتواه به درصااد متفاوت مواد مادرخ 
عه    اسااااتتنوه ترکیبی مختلف  طال نه ن. در ای  م از  داریبرمو

نیافته  آلایش هایخاكشده با فاضلاب شهری و آبیاری هایخاك
 .شده استمقایسه  ها با همآنو ترکیب گرفته انجام

 هاروشمواد و 
های مقدماتی، هشاات منطقة زراعی از مطالعات و بررساایپس 

های خاك انتخاب شاااد. از ای  میان، پنج برای برداشااات نمونه
های شااده با آبمنطقه مربوط به نواحی خارج از محدودة آبیاری

ه های غیرآلود ( و ساااه منطقه در حوزة خاك  PSزائد بود )گروه  
شکل   NS)گروه  شت ) هایی به ب(. در هر منطقه بلوك1 ( قراردا
سه تا پنج   کیلومترمربع مشخ   2تا  5/0وسعت   و از هر بلوك 

آوری و با هم مخلوط شاااد تا نمونة همگنی به وزنی نمونه امع
به  3حدود   مام نمونه    کیلوگرم از هر بلوك  ها از  دسااات آمد. ت
ر( برداشاات شااد.  متسااانتی 20تا  10های سااطحی )عمق خاك
به  نمونه  لک    دساااتهای   2آمده در معرض هوا خشاااک و از ا
هایی        میلی پارامتر خاك  نه  متری عبور داده شااااد. در هر نمو

و ظرفیت تبادل کاتیونی     pH(، TOCهمچون میزان کرب  آلی )
(CEC   برای کمک به )  ر یو تفسااا كب خا کی شاااناخت بهتر تر
 د.ش  ییتع ییایمیئوشژ

pH 1با استفاده از آب و  كخا هاینمونهMKCl  با نسبت
ها، با  نمونه pHگیری شد. اندازه  گیریك اندازهمحلول/خا 5/1:2

با   TOCد. شاااانجام  UB-5متر مدل pHاساااتفاده از دساااتگاه 
د. روش مورد استفاده در  ی  گردییتع ایشی س کا از مدلاستفاده  
ندازه  با      اسااات Walkley-Blackگیری، روش ای  ا که خاك را 
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کند و بعد از   کرومات مجاور می اساااید ساااولفوریک غلیظ و بی 
مانده با فروآمونیم کرومات باقیاحیا، بی-اتمام واکنش اکسااایش

 .[14]شود سولفات تیتر می
های کل  میزان فلزات ساانگی  عناصاار کمیاب در نمونه 

شااارکت زرآزما   ICP-MS( با دساااتگاه   whole sampleخاك ) 
نمونه برای ای  آنالیز بدی  شاااکل     ساااازی تعیی  گردید. آماده  

اساااید   گرم از پودر نمونه در 1000/0 صاااورت گرفت: نخسااات
شاااد.  ( حل HF3HNO+نیتریک همراه با اساااید فلوئوریدریک )      

حرارت گراد دراة ساااانتی  180در ظرف تفلون به میزان  محلول 
  ،و نمونه خشک گردد. سپس یردداده شد تا تبخیر کامل صورت گ

.  حل گردید   درصاااد 3HNO 4محلول  لیترمیلی 100نمونه در  
 .است mg L 10-1غلظت درصد در ±5ها بهتر ازدقت داده

 

 
شد زون 1 شکل  سی ایران    های زمین. الف( موقعیت منطقد مورد مطالعه در نق صویر ماهواره   برداری، ب( محل مناطق نمونه[7]شنا ای از شده در ت

 شده با فاضلاب شهری است.های آبیاریمربوط به خاك Sهای با پیشوند ناحید سبزوار. نمونه
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میزان دسترسی زیستی فلزات کروم، نیکل، مس، روی و     
ستفاده از روش دی کبالت در نمونه آمی  تریاتیل های خاك با ا

. برای ای  کار [15]( تعیی  شاااد DTPAپنتااساااتیک اساااید )
سی آب مقطر  سی  500لیتر اسید استیک به   میلی 7/5نخست،  

لیتر از ساادیم هیدروکسااید  میلی 3/64اضااافه شااد. سااپس   
(NaOHیک نرمال به محلول اضااافه و حجم آن با آب ) مقطر به
 93/4±05/0آمده دسااتمحلول به pHلیتر رسااانده شااد تا   1

شد. به   آمده دست سی از محلول به سی  10گرم از هر نمونه  1با
خوبی تکان داده شااد. غلظت فلزات ذکرشااده در هر ه و بهاضاااف

ای سااانج اذب اتمی به روش شاااعلهمحلول با دساااتگاه طیف
(FAAS.در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تهران تعیی  گردید ) 

شااده در هر منطقه آوریهای ساابزی اعفری امعنمونه
وشو داده شد. سپس،    نخست چند بار با آب دو بار تقطیر، شست   

سایه و در دمای حدود  هنمون سانتی  25ها در  گراد خشک  دراة 
شک گردید. پس  شکل پودر      از آن، گیاه خ شد و به  شده خرد 

ی اتیل  نگهداری شاااد. براهای پلیدرآمد و برای آنالیز در ظرف
( 2:1)به نساابت  2O2Hو  3HNOانجام آنالیز، محلول همگنی از 

تا   ل شااد. ای  محلولگرم از پودر نمونة گیاه در آن ح 1تهیه و 
گراد حرارت داده شااد تا حجم محلول دراة سااانتی 130دمای 
ستفاده ا     میلی 3به  سرد و با ا سپس، محلول  ز لیتر کاهش یابد. 

لیتر فیلتر میلی 25به درون فلاسک   Whatman 42کاغذ صافی  
از آن، محلولخ فیلترشااده تا علامت فیلتر رقیق شااد  شااد. پس 

(، روی Cu(، مس )Crکروم ) ،(Niکل ) . میزان عناصااار نی [16]
(Zn )و ( کبااالااتCo در هر محلول بااا روش )FAAS   تعیی

 گردید.

 هایافته
سنگی  و عناصر کمیاب به   ةنتایج تجزی همراه پارامترهای  فلزات 

  شاادهارائه  1کل خاك در ادول  هاینمونهشاایمیایی  -یفیزیک
یایی  -یخواص فیزیک از نظر اسااات. ن  ،شااایم خاك نمو  های ة 
= 447/4شاااده با فاضااالاب دارای مواد آلی )میانگی       آبیاری 
TOC ) میانگی     اسااات غیرآلوده های خاك بالاتری از   مراتب به(
 973/0 =TOC  سیدیته در PS (12/7=pH )های خاك(. میزان ا
بادل     NS (78/7=pHهای  خاك از ر کمت کمی یت ت ( و ظرف

  هایادهد. است( ای  دو گروه خاك نزدیک به هم CECکاتیونی )
که غلظت فلزات سنگی   دهدمیحاصل از آنالیز شیمیایی نشان 

آلوده  هایخاكدر  زیسااتیاز نظر محیلاو برخی عناصاار خاص 
 بی ،در ای  (. 1 ادول ) اسااات NSهای  خاك بسااایار بیش از  

مشخ  است. میزان تمرکز کادمیم و   کاملاًتفاوت برخی عناصر  
برابر  سیزده به بیش از  شده با فاضلاب  آبیاری هایخاكروی در 

ترتیب بیش از  . مس و نقره نیز به رسااادمیغیرآلوده  های خاك 
سرب و   یافتافزایش  PSهای خاكبرابر در  هفت و پنج صر  . عنا

سه برابر در   شان   شدگی غنی PSهای خاكگوگرد نیز بیش از  ن
بالاتر از  PSهای خاك. کبالت، نیکل و آرساانیک نیز در دهدمی
NS است. 

صر از      مختلف  هایروشبرای تعیی  میزان دسترسی عنا
های  یبررسااا. شاااودیماساااتخراج منفرد یا متوالی اساااتفاده 

گوناگون نشااان داده اساات که روش  هایخاكروی شااده انجام
DTPA   ستخراج   هایروشیکی از کارآمدتری تعیی  میزان  درا

ستیخ گیاهان خاك      سی زی ستر ست  د صل از   یهاداده. [17]ا حا
 نشان 2خاکی مورد مطالعه در ادول  یهانمونه در  آزمایش ای

حاکی از آن اسااات که میزان    ها دادهاسااات. ای   شاااده داده
بیش  PSهای خاكدر  شده تعیی دسترسی تمام فلزات سنگی خ    

 الف(.2شکل ) است NSهای خاكاز 
ی تعیی  غلظت فلزات کبالت، کروم، مس، روی و     ها داده

های مورد شده در خاك نیکل در سبزیجات )نوه اعفری( کشت  
  شده است. در ترکیب فلزات سنگیارائه 2ادول مطالعه نیز در 

ی  هاتفاوت PSو  NSهای شاااده روی خاكسااابزیجات کشااات
ب(. میزان روی در 2شااکل شااود )یمچشاامگیری مشاااهده  

شت  (spZnسبزیجات )   600بیش از  PSهای شده روی خاك ک
خاك  با ای    NSهای  برابر  یانگی       اسااات.  قدار )م حال، ای  م

1-mgKg 49 =spZn ) های           یی پا ندارد تا جاز اسااا حد م تر از 
. نیکل [18]( mgKg100-1شااده برای ساابزیجات اساات )تعیی 
شااده در گیریتری  فلز ساانگی  در میان عناصاار اندازه فراوان

ست. میزان نیکل در   NSهای شده روی خاك سبزیجات کشت   ا
 PSیها نمونه اسااات. اما، در   mgKg 5/1-1کمتر از  ها نمونه ای  

جاز       یمافزایش  mgKg50-1تا بیش از   spNiمیزان  حد م بد.  یا
( برای نیکل در WHOشاادة سااازمان بهداشاات اهانی )  تعیی 

. با واود افزایش بیش از [18]اساات  mgKg 9/66-1ساابزیجات 
PS (1-mgKg1<spCo  )های برابری میزان کبالت در خاك دوازده

(، ای  مقادیر   1-mgKg 11/0>spCo) NSی ها نمونه نسااابت به   
mgKg-1شده برای سبزیجات )  تر از حد مجاز تعیی یی پابسیار  

،  NSشده روی  . میزان مس در سبزیجات کشت  [18]( است  50
بل       قا ند میزان  مان خاك  ه حد    اساااتخراج در ای   ها، کمتر از 

تا   PSی هانمونهتشااخی  دسااتگاه اساات؛ ولی، غلظت آن در  
شده برای میزان  رسد. حد مجاز تعیی  یمنیز  mgKg2-1بیش از 

سبزیجات   سیار فراتر از     mgKg73-1مس در  ست. ای  میزان ب ا
 های منطقة سبزوار است. میزان یادشده در خاك
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سب     1 جدول سنگین )برح صر کمیاب و فلزات  شده با  های آبیاری= خاكPSهای غیرآلوده، = خاكNSهای کل خاك. ( در نمونهmgkg-1. میزان عنا
 [17]ها شده برای خاك= استاندارد تعیینPS ،Stهای= میانگین خاكNS ،Mean PSهای= میانگین خاكMean NSفاضلاب، 

 K1 K2 K3 K4 K5 S1 S2 S3 Mean NS Mean PS St نمونه
ID NS NS NS NS NS PS PS PS    
Ag 21/0 16/0 19/0 16/0 24/0 18/1 89/0 06/1 19/0 04/1 10 
As 4/2 7/4 4/2 5/2 7/2 9/3 8/3 8/3 94/2 83/3 40 
Ba 98 174 88 78 36 89 121 127 95 112 600 
Be 23/0 6/0 7/0 20/0 20/0 30/0 40/0 20/0 39/0 30/0 5 
Cd 28/0 3/0 28/0 27/0 26/0 73/3 68/3 72/3 28/0 71/3 5 
Co 54 31 24 52 75 91 87 109 47 96 50 
Cr 1245 692 900 1350 1281 980 1304 1152 1094 1145 110 
Cu 1> 1> 2 1> 23 91 85 102 5 93 200 
Mn 673 739 879 680/0 661 662 718 695 726 692  

Mo 00/1 06/1 02/1 98/0 93/0 94/0 94/0 99/0 00/1 96/0 40 
Ni 745 484 430 647 838 830 871 857 629 853 110 
P 3358 2607 2962 2917 2379 11250 12816 12732 2845 12266  

Pb 6 7 7 7 5 23 22 22 6 22 75 
S 212 142 107 139 322 527 604 561 184 564  

Sc 11/7 6/12 3/15 5/12 3/10 83/21 95/20 37/21 48/12 38/21  

Ti 1785 3093 3156 1637 893 1823 2554 3108 2113 2495  

U 6/4 4/5 4/4 5/4 6/4 2/7 4/8 8/7 7/4 8/7  

V 83 117 166 89 62 92 86 85 103 88 200 
Zn 22 27 31 25 36 386 357 362 28 368 500 
pH 73/7 85/7 79/7 78/7 75/7 16/7 08/7 11/7 78/7 12/7  

TOC 92/0 987/0 13/1 021/1 809/0 845/3 256/5 241/4 973/0 447/4  

CEC 53/13 22/14 83/13 44/13 23/13 60/14 09/15 88/14 65/13 86/14  
 

ستخراج به روش  میزان قابل. 2 جدول سنگین در گیاه جعفری )با زیرنویس  DTPA (1-mgkgا ستی ) mgkg-1؛ sp(، غلظت فلزات  ( و BCF(، فاکتور تجمع زی
 تر از حد تشخیص دستگاه= پایین b.dهای مورد مطالعه، ( در نمونه خاكch( و کودکان )ad( در بزرگسالان )HRIشاخص خطر و سلامت )

 K1 K2 K3 K4 K5 S1 S2 S3 Mean NS Mean PS نمونه
ID NS NS NS NS NS PS PS PS   

DTPACo 76/2 1.65 1.17 79/2 88/4 79/11 28/12 34/14 65/2 80/12 
DTPACr 49/2 15/2 25/2 29/2 38/2 93/27 41/39 83/33 31/2 72/33 
DTPACu b.d. b.d. b.d. b.d. 90/3 12/19 05/19 23/22 78/0 13/20 

DTPANi 2/46 89/33 96/30 70/42 61/49 75/125 10/141 26/136 67/40 37/134 
DTPAZn 29/3 14/4 77/4 76/3 57/5 49/69 75/71 14/69 31/4 13/70 
spCo 09/0 08/0 07/0 09/0 10/0 97/0 06/1 02/1 09/0 02/1 

spCr 17/0 12/0 14/0 14/0 15/0 6/3 17/4 92/3 14/0 90/3 
spCu b.d. b.d. b.d. b.d. 06/0 73/1 25/2 96/1  98/1 

spNi 38/1 25/1 23/1 37/1 42/1 45/42 69/54 47/44 33/1 20/47 
spZn 06/0 08/0 08/0 07/0 09/0 36/49 8/49 53/48 076/0 23/49 
BCFCo 00167/0 00258/0 00292/0 00173/0 00133/0 0107/0 0121/0 00936/0 00182/0 0107/0 

BCFCr 00014/0 00017/0 00016/0 00010/0 00012/0 0037/0 0032/0 0034/0 00013/0 0034/0 
BCFCu      0190/0 0265/0 0192/0  0216/0 

BCFNi 00185/0 00258/0 00286/0 00212/0 0017/0 0511/0 0628/0 0519/0 00212/0 0553/0 
BCFZn 00273/0 00296/0 00258/0 0028/0 0025/0 1279/0 1395/0 1341/0 00271/0 1338/0 

adHRICo 00110/0 00098/0 00085/0 00110/0 00122/0 01183/0 01293/0 01244/0 00105/0 01240/0 
adHRICr 00006/0 00004/0 00005/0 00005/0 00005/0 00126/0 00146/0 00137/0 00005/0 00136/0 
adHRICu     0008/0 0232/0 0303/0 0264/0  0266/0 

adHRINi 0362/0 0328/0 0323/0 0359/0 0372/0 113/1 434/1 166/1 0349/0 238/1 
adHRIZn 00011/0 00014/0 00014/0 00012/0 00016/0 0863/0 0870/0 0849/0 00013/0 0861/0 
chHRICo 00188/0 00167/0 00146/0 00188/0 00209/0 02023/0 02211/0 02127/0 00179/0 02120/0 

chHRICr 00010/0 00007/0 00008/0 00008/0 00009/0 00215/0 00249/0 00234/0 00009/0 00233/0 
chHRICu     001/0 040/0 052/0 045/0  046/0 

chHRINi 062/0 057/0 055/0 061/0 064/0 903/1 452/2 994/1 060/0 117/2 
chHRIZn 00018/0 00024/0 00024/0 00021/0 00027/0 1476/0 1489/0 1451/0 00023/0 1472/0 
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صل از   2 شکل  سد نتایج حا ستخراج . الف( مقای سنگین به  ا ضلاب )  های آبیاریدر خاك DTPAروش فلزات  (،  NSهای غیرآلوده )( و خاكPSشده با فا
شت     سبزی جعفری ک سنگین در  ستی در دو    ب( تفاوت میزان فلزات  شده روی دو گروه خاکی مورد مطالعه، ج( اختلاف فاکتور تجمع زی

 گروه خاکی یادشده

 

طور که گفتیم، میزان استخراج و دسترسی زیستی     همان
ی هانمونههای سااابزوار پایی  اسااات. ای  امر در کروم در خاك

شت    ست، به    کاملاًنیز  NSشده در  سبزیجات ک شهود ا طوری م
  کند.ینمتجاوز   mgKg 17/0-1ها از در ای  خاك spCrکه میزان 
ما، در   مقادیر کروم سااابزیجات افزایش فراوانی    PSهای  خاك ا

شت و به بیش از   ستاندارد برای   یمنیز  mgKg 4-1دا سد. حد ا ر
شاااده اسااات. تعیی  mgKg 3/2-1کروم مواود در سااابزیجات 

های کشااااورزی با فاضااالاب شاااهری در بنابرای ، آبیاری خاك
سبزیجات        ست که میزان کروم در  شده ا سبزوار مواب  انوب 

 لاتر از حد استاندارد برسد.به با

 بحث
های انوب سبزوار با فاضلاب شهری طی چند دهة آبیاری خاك

گذشته مواب تمرکز بسیاری از عناصر کمیاب و فلزات سنگی      
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ها شااده اساات. نتایج حاصاال از ای  مطالعه نشااان در ای  خاك
در  Asو  Cd ،Zn ،Cu ،Ag ،Pb ،S ،Co ،Niدهد که غلظت    می

خاك    یب کلی  قدار       ترک ندی  برابر م به بیش از چ های آلوده 
ستخراج     های منطقه افزایشها در خاكمعمول آن ست. ا یافته ا
های  مشخ  ساخت که فلزات سنگی  در خاك DTPAبه روش 

PS     های تحرك و میزان دسترسی بسیار بالاتری نسبت به نمونه
NS      شت سبزیجات ک سنگی  در  شده روی  دارد. غلظت فلزات 
ست.   NSای بیش از انواه ملاحظهطور قابلنیز به PSهای خاك ا
زایی های حاصااال بیانگر ای  امر اسااات که ماهیت و گونه        داده

ستی و تجمع آن       سی زی ستر سنگی خ خاك در میزان د ها فلزات 
سزا دارد. برای مثال، با واود اینکه های گیاهی نقشی به در بافت

کل و کروم در   ظت کلی نی نه  غل بالاتر از     NSهای  نمو یار  بسااا
ستانداردهای محیلا  ست، اای   ا ستی ا شدن  گرفت  و محبوسزی

صر در ترکیب کانی  سیلیکاته و کانی   ای  عنا ستحکم  های  های م
شااود. در نتیجه، میزان ها میپذیری آناکساایدی مانع از تحرك
ها کم اساات. از سااوی دیگر، در مورد دسااترساای زیسااتی به آن

های زائد علت آنکه بخشی از عناصر از طریق آببه PSهای خاك
ستی و اذب         سی زی ستر ست، میزان د شده ا وارد ترکیب خاك 

ته اسااات. میزان کروم در سااابزی اعفری    گیاهی افزایش   یاف
شده  بالاتر از استانداردهای تعیی   PSهای شده روی خاك کشت 

برای سبزیجات است. ارزیابی خطر سلامت حاکی از آن است که 
ان نیکل در ای  سااابزیجات مشاااکلات سااالامتی را برای    میز

 آورد.واود میکنندگان بهم رف
خاك      یب کلی  قایساااة ترک با        در م عه  طال های مورد م

، فقلا [19]های ایران  شاااده برای خاك اساااتانداردهای تعیی    
صر نیکل، کروم و کبالت غلظت  هایی بالاتر از حد مجاز دارند عنا

(. در ارزیابی آلودگی خاك    50و  mgkg 110 ،110-1ترتیب،  )به 
شاخ  زمی   معمولاً شت ) از  ستفاده  geoIانبا .  [20]شود  یم( ا

 آید.دست میای  شاخ  از رابطة زیر به
Igeo = Log2 (Cn/1.5 × Bn) 

 
انباشت عن ر مورد نظر،    شاخ  زمی   geoIدر ای  رابطه، 

nC   غلظت عن اار مورد نظر در نمونة خاك وnB   غلظت عن اار
نیز برای ت اااحیا  5/1اسااات و ضاااریب    مورد نظر در زمینه 
شاخ ، خاك    لیتولوژی اعمال می ساس ای   ها از نظر شود. بر ا

سیم می  ( 2، غیرآلوده؛ )geoI>0( 1شود: ) آلودگی به هفت رده تق
1<geoI< 0  ( سلا؛ ، آلودگی geoI< 1>2( 3غیرآلوده تا آلودگی متو

یاد؛ )   ، آلودgeoI< 2>3( 4متوسااالا؛ ) تا ز 3 >( 5گی متوسااالا 

4<geoI ( یاد؛ به    geoI< 4>5( 6، آلودگی ز تا  یاد آلوده  شااادت ، ز
 شدت آلوده.، بهgeoI<5( 7آلوده؛ )

های  انباشت برای خاكشدة شاخ  زمی  مقادیر محاسبه 
آمده اساات. از میانگی  پوسااتة زمی    3مورد مطالعه در ادول 

استفاده شد. در    geoIبرای مقادیر غلظت زمینه در محاسبة   [21]
آلودگی زیادی داشااات و  Niو  Crفقلا عناصااار  NSهای خاك

رود.  ینمفراتر  1انباشااات در ساااایر عناصااار از شااااخ  زمی 
سطحی از نظر میزان  شدگی خاك غنی و در برخی  Ni ،Crهای 
های ساااطحی پهنة سااابزوار های بارز خاكاز ویژگی Coموارد 

سوب   ش شود. ای  روند به یممح صل   زاد آنأ زمی علت من )حا
سنگ   سانی  ست   دگر سرپانتینیتی منطقه( ا در  .[23و  22]های 

کل و کروم، میزان    علاوه PSهای  خاك  یاد نی   geoIبر آلودگی ز

شااده با  های آبیاریدهد که در خاكیمشااده نشااان  محاساابه
آلودگی متوسااالا تا زیاد دارد و    Cdو  Agفاضااالاب شاااهری  

آلودگی  Znو  Coب شاااهری شاااده با فاضااالاهای آبیاریخاك
(. البته، غلظت عناصاار در 3ادول اساات ) متوساالا پیدا کرده

ترکیب کلی خاك همیشاااه معیار مناسااابی در ارزیابی آلودگی 
خاك نیساات، بلکه آن بخشاای از تمرکز فلزات ساانگی  اهمیت 

 دسترس باشد.دارد که برای گیاهان و مواودات زنده در 
 

 است. 1 های مورد مطالعه. توضیح حروف اختصاری همانند جدول( در عناصر مختلف در خاكgeoI. محاسبد شاخص زمین انباشت )3 جدول
 K1 K2 K3 K4 K5 S1 S2 S3 Mean NS Mean PS نمونه

ID NS NS NS NS NS PS PS PS   

AggeoI 11/0 29/0- 04/0- 029/0- 30/0 60/2 19/2 44/2 02/0- 41/2 
AsgeoI 02/3- 05/2- 02/3- 96/2- 85/2- 32/2- 36/2- 36/2- 73/2- 35/2- 
CdgeoI 10/1- 1- 10/1- 15/1- 21/1- 64/2 62/2 63/2 11/1- 63/2 
CogeoI 92/0 12/0 25/0- 87/0 40/1 67/1 61/1 94/1 73/0 74/1 
CrgeoI 21/3 36/2 74/2 32/3 25/3 86/2 27/3 09/3 02/3 07/3 
CugeoI - - 08/5- - 55/1- 43/0 33/0 60/0 32/3- 45/0 
MngeoI 92/0- 79/0- 54/0- 91/0- 95/0- 95/0- 83/0- 88/0- 81/0- 88/0- 
NigeoI 31/3 69/2 52/2 11/3 48/3 47/3 54/3 51/3 07/3 51/3 
PbgeoI 81/1- 58/1- 58/1- 58/1- 07/2- 13/0 07/0 07/0 71/1- 09/0 
ScgeoI 74/0- 64/0- 35/0- 64/0- 92/0- 16/0 10/0 13/0 64/0- 13/0 
TigeoI 59/0- 35/0- 34/0- 62/0- 88/0- 58/0- 43/0- 35/0- 51/0- 45/0- 
VgeoI 23/1- 74/0- 24/0- 13/1- 65/1- 08/1- 18/1- 20/1- 92/0- 15/1- 
ZngeoI 70/2- 40/2- 20/2- 51/2- 98/1- 44/1 32/1 35/1 34/2- 37/1 
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اسااتخراج برای هر عن اار  گرفت  درصااد قابل در نظربا 
 ×دسااترس به غلظت در ترکیب کلی خاك )نساابت بخش قابل

های دو گروه یادشاااده بهتر نمایان      (، ای  تفاوت بی  خاك  100
تمرکز  مجموه درهای سااطحی منطقة ساابزوار شااود. خاكیم

ی ای  مطالعه نیز هانمونه. در [22]دهد یمپایی  مس را نشااان 
ست، به   شهود ا ،  NSهای ة خاكنمونکه در اکثر طوری ای  امر م

( کمتر از حد DTPACuدسااترس از نظر زیسااتی )میزان مس در 
میزان  PSهای حال، در خاك تشااخی  دسااتگاه اساات. با ای  

DTPACu  1به حدود-mgKg20 و االب اینکه درصاااد رساااد یم
( نیز به بالاتری  حد در بی  عناصاار  perCuاسااتخراج مس )قابل

 74/21طور میانگی  ساانگی خ مورد مطالعه رساایده اساات )به   
در  NSهای اسااتخراج در خاكدرصااد(. بیشااتری  درصااد قابل 

(. ای  عدد  perZn= 24/15شود )میانگی   یمعن ر روی مشاهده   
درصد افزایش   19اضلاب به حدود  شده با ف های آبیاریدر خاك

در  7( هم از حدود perNiاسااتخراج )یابد. درصااد نیکل قابلیم
رسااد. درصااد یم PSهای در خاك 16به بیش از  NSهای خاك

شاااده با فاضااالاب    های آبیاری  اساااتخراج در خاك کبالت قابل    
(41/13 =perCoنسااابت به خاك )( 44/5های غیرآلوده =perCo  )

افزایش داشاااته اسااات. در میان عناصااار مورد  بیش از دو برابر
دهد. درصد  یمآزمایش، کروم کمتری  میزان دسترسی را نشان    

 1بساایار کمتر از  NSهای( در خاكperCrاسااتخراج )کروم قابل
ست، ولی در خاك  صد کروم قابل  3حدود  PSهای ا ستخراج  در ا

 است.
شاااخ اای برای انتقال  ب( BCFتجمع زیسااتی ) فاکتور

دساات از رابطة زیر بهو  شااودیمعن اار از خاك به گیاه تعریف 
 آید.می

BCF= Cplant/ Csoil. 

 
غلظت   soilCغلظت عن اار در گیاه و  plantCدر ای  فرمول 

ستی      ست. فاکتور تجمع زی عن ر در خاك )غلظت کلی خاك( ا
ممک  اسااات برای هر نوه عن ااار و در هر نوه گیاهی متفاوت 

ة ورود آن کنندکنترلاشاااد. ای  فاکتور یکی از عوامل اصااالی ب
ست     امله ازة نهایی کنندم رف عن ر به بدن   سان ا .  [24]ان
سبه  ست. تفاوت     ارائه 2در ادول  BCFشدة  مقادیر محا شده ا

نمایش داده   ج2شاااکل  در  PSو  NSهای  ای  مقادیر در خاك  
 PSهای شااود، در خاكیمکه مشاااهده  طورهمانشااده اساات. 

اساات. در  NSی هانمونهمراتب بالاتر از فاکتور تجمع زیسااتی به
حدود  PS( در BCFZnمورد عن اار روی، فاکتور تجمع زیسااتی )

است. فاکتور تجمع زیستی عناصر نیکل و     NSبرابر بیش از  50
شااده با فاضاالاب شااهری به های آبیاریة خاكنمونکروم نیز در 

بد. مقادیر    یمافزایش  NSهای  خاك  برابر 25بیش از    BCFCoیا
شده محاسبه NSنیز حدود شش برابر بیشتر از  PSهای در خاك
 است.

دهد  یمنشان  آمدهدستبهی هادادهوتحلیل تمامی تجزیه
های منطقة انوب ساابزوار با فاضاالاب شااهری که آبیاری خاك

مواب افزایش غلظت فلزات ساانگی ، همچنی  افزایش شاادید  
ها در گیاهان شده است.   ان دسترسی زیستی و استخراج آن    میز

سااری فرایندهای  فلزات ساانگی خ مواود در ترکیب خاك با یک
فیزیکی، شااایمیااایی و زیساااتی )همچون اااذب، انحلال و  

های مختلف ژئوشااایمیایی تبدیل ساااازی( به شاااکلکمپلکس
بنابرای ، میزان سمیت و دسترسی زیستی فلزات      .[24]شود  یم

شکل در خاك بر غلظت کل آندر خاك، علاوهسنگی    های ، به 
شکیل آن  ستگی دارد. برای   ت ست    ب شان داده ا مثال، مطالعات ن

فلزات ساانگی  مت اال به ساااختارهای بلوری فشاارده و سااخت 
سیدی و  )همچون کانی ستحکم( قابلیت   یلیکاتس های اک های م

ستی ندارد و      سی زی ستر ود ش ینموارد فازهای محلول  معمولاًد
هااای در روش معمولاً   . ای  بخش از فلزات سااانگی            [25]

ستخراای نیز وارد   ستی    ینما سترس   یرقابلغشود و ازنظر زی د
نه اسااات. در  یت زمی     دلبه نیز  NSی ها نمو ماه زاد فلزات یل 

گیری ای  عناصاار در ساااختار بلورهای فشاارده ساانگی  و اای
 ، میزان دسااترساای زیسااتی و تمرکز آن در ساابزیجات   [23]

ها پایی  اساات. از سااوی دیگر، در  شااده روی ای  خاكکشاات
های زائد،  یل ورود فلزات سااانگی  از راه آبدلبه، PSی هانمونه

میزان دسااترساای زیسااتی ای  عناصاار و در پی آن تجمع در    
شت  یابد. ای  فرایند یمها افزایش شده روی ای  خاك گیاهان ک

یاری و ورود       مة روند آب یشاااتر فلزات سااانگی ، خطرات ببا ادا
ای در پی خواهد داشات. ای  امر در مورد  یندهفزازیساتی  محیلا

ی  است. با واود غلظت  تشخقابل وضوحبهعناصر نیکل و کروم 
، میزان PSو  NSهای  یباً یکساااان ای  دو عن ااار در خاك   تقر

شده دسترسی زیستی و غلظت ای  دو عن ر در سبزیجات کشت
فاوت اسااات. ای       روی ای  دو گروه مخ یار مت تلف خاکی بسااا

ی شااایمیایی ای  دو هاگونهة ماهیت متفاوت واساااطبهاختلاف 
ست، چرا که بخش قابل عن ر در ترکیب خاك  ستخراج ای   ها ا

صر در خاك  سط به PSهای عنا سان ة فرایندهای وا و آبیاری  زادان
 با فاضلاب شهری ایجاد شده است.

صرف روزان  سنگین )  دم سلامت   ( و DIMفلزات  شاخص خطر و 
(HRI) 

نحوه و مسااایر ورود فلزات سااانگی  را به بدن    زیادی  محققان  
فلزات  ةشاااخ  م اارف روزان  .[26]اند کرده انسااان بررساای 
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(DIM )ة زیر رابطبا مسیر ورود فلزات سنگی  به بدن انسان     در
 .[27] شودیممحاسبه 

DIM=
𝐶𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒×𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟×𝐷𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒

𝐵𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
 

 
average Bو  vegetableC ،factorC ،food intakeDدر ای  رابطااه، 

weight ترتیب عبارت اساات از غلظت فلز ساانگی  در ساابزی   به
گرم در کیلوگرم( بر اسااااس وزن خشاااک، فاکتور تبدیل یلیم)

سبزیجات تازه به خشک )    (، م رف روزانة  mgkg 085/0-1وزن 
ل و در افراد بزرگسا kg 345/0ازای هر فرد در روز )سبزیجات به

kg 232/0 یانگی  وزن افراد )    در کان( و م  در kg 90/55کود
 کودکان(. در kg 70/32و  بزرگسالان

سبزیجات آلوده به   کنندگانم رف ارزیابی خطر سلامت  
زیر  ةرابط( و طبق HRIشاخ  خطر سلامت )  با فلزات سنگی   

 .[27]شود یمتعیی  
HRI=

𝐷𝐼𝑀

𝑅𝑓𝐷
 

 
شاااود و  یمدوز مراع اذب نامیده     RfDدرای  رابطه،  

به       یب  برای عناصااار کبالت، کروم، مس، نیکل و روی  ، 5/1ترت
در  HRIاسااات. محاسااابة مقادیر      3/0و  02/0، 04/0، 043/0
،  HRI<1آمده اسااات. اگر   2ی مورد مطالعه در ادول    ها نمونه 
کننده واود نخواهد خطر ساالامتی در امعیت م اارف  معمولاً

تایج     HRI>1داشاااات؛ ولی اگر  مال خطر واود دارد. ن ، احت
شان     سبات ن سبزیجات مورد  یممحا دهد که میزان نیکل بالای 

مطالعه پتانسیل خطر سلامتی در هر دو گروه بزرگسال و کودك 
خاکی و  در دو گروه HRI(. تفاوت 2ادول را ایجاد کرده است ) 

شده   نمایش داده 3در دو ردة سنی کودك و بزرگسال در شکل    
 است.

 

         ض     ه                     ( ح صل        ز   ز ت     ن  خ  ف      ز   ت        HRI.  ق   ة    ص  ط         )      کل 
(P      )(        ه   غN     پ .)ad    )ف  (  ة   ن    ص     ز    لا            ch     .    ) (           ه  ة    ص  
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شان     یهاداده صل از ای  تحقیق ن که آبیاری  دهدیمحا
فلزات  ساانگی با فاضاالاب شااهری مواب تجمع   مدتطولانی

سنگی  در       شد. افزایش فلزات  سنگی  در ترکیب خاك خواهد 
آلوده با پساااب شااهری در مطالعات مشااابه در سااایر  هایخاك

شور نیز   شاهده قابلمناطق ک سنگی  در     م ست. غلظت فلزات  ا
شهری اطراف تهران حدود     آبیاری هایخاك ساب   5/1شده با پ
های   خاك  [29] برابر 2تا   5/1در شاااهرکرد بی  و  [28]برابر 

های  غیرآلوده است. البته، افزایش تجمع فلزات سنگی  در خاك  
سبزوار به     آبیاری مراتب بیشتر  شده با فاضلاب شهری در انوب 

از موردهای مذکور اسااات. ای  امر ممک  اسااات در اثر تفاوت     

آبیاری با پساب یا ترکیب  زمان شناسی خاك، مدت  ماهیت کانی
 پساب اتفاق افتاده باشد.متفاوت ضایعات مواود در 

 
 تشکر و قدردانی

های ای  تحقیق را معاونت پژوهشاای دانشااگاه  ینههزبخشاای از 
ست که بدی   پرداخت پژوهانهپیام نور و از طریق  وسیله از  کرده ا
شکر   شگاه    یمآن معاونت ت شود. از تمامی همکاران محترم آزمای

کمال همکاری  FAASمرکزی دانشگاه تهران که در انجام آنالیز  
 شود.یم، صمیمانه سپاسگزاری اندداشتهرا 
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