
 

 

Assessment of soil contamination with lead and cadmium under the 

influence of urban wastewater application in fields under coriander plants  

 

Abstract  

High potential of the Weiss region for agricultural production and consequently, the impact of urban wastewater and 

agricultural activities, such as the use of various chemical fertilizers and pesticides, on the quality of soil, plants, and ultimately 

human health, reveals the need to do this research. This study aimed to investigate the effect of urban wastewater on the 

accumulation of lead and cadmium metals in fields under coriander plants. Random soil and plant samples were taken from 

an area irrigated with ground water and an area irrigated with wastewater. Soil and plant samples were digested after harvesting 

and heavy metals were measured using an atomic absorption spectrometer. The results showed that wastewater did not have a 

significant effect on the accumulation of lead and cadmium metals in soil. Although the concentrations of lead and cadmium 

in the soil irrigated with wastewater were higher than in the control soil (soil irrigated with ground water), the average 

concentrations of these metals in the soil irrigated with wastewater were lower than the international standard (FAO/WHO). 

Also, the concentration of cadmium in plants in soil irrigated with wastewater was lower than the standard, and the 

concentration of lead in plants was higher than the international standard. Since the average concentration of lead in coriander 

in the area irrigated with wastewater is higher than the standard, in order to prevent problems and protect the health of citizens, 

necessary planning should be implemented to reduce heavy metals in wastewater. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
Today, Iran is facing a shortage of renewable water resources, and as one of the government's socio-economic policies, the 

optimal use of renewable resources has been emphasized, especially water recycling and reuse, groundwater recharge, and the 

reuse of treated human and industrial wastewater. Due to the fact that the Weis region has a high potential for agricultural 

production and subsequently the impact of urban sewage and agricultural activities, such as the use of fertilizers and various 

chemical poisons on the quality of soil, plants and ultimately human health, it reveals the need to conduct research. This 

research was conducted with the aim of investigating the effect of urban wastewater on the accumulation of lead and cadmium 

metals in fields cultivated with coriander. 

 

Methods 
In this study, 20 soil samples were collected from different fields under coriander cultivation in the Weiss region, 15 km north 

of Ahvaz, which had been irrigated with urban wastewater for consecutive years. Soil samples were transported to the 

laboratory and tested after preparation. A soil sample from fields irrigated with groundwater was taken as a control. To prepare 

plant samples, we collected 20 plant samples from the fields from which soil sampling was conducted and one plant sample 

from the fields irrigated with groundwater from which control soil samples were collected. They were washed with distilled 

water, dried at 70 degrees, powdered, and stored for analysis. Soil and plant samples after harvesting were digested with a 

combination of acids and heavy metals were measured using an atomic absorption device. Physical and chemical properties 

of the soil, including soil texture by hydrometric method (Gee and Bauder, 1986), soil pH and EC in 1:2 extract (Thomas, 

1996), calcium carbonate equivalent percentage by neutralizing calcium carbonate with hydrochloric acid and titrating excess 

acid with sodium (Loeppert and Sparks, 1996), organic carbon percentage by wet oxidation method (Nelson and Summers, 

1996), available lead and cadmium content by DTPA-TEA method (Lindsey and Norwell, 1978), and total lead and cadmium 

content of the soil with 4 M nitric acid (Esposito et al., 1982) were measured. Finally, the obtained data were analyzed with 

SPSS 20 software. 

 

Results 
The results showed that wastewater had no significant effect on the accumulation of lead and cadmium metals in the soil. 

Although the concentration of lead and cadmium in the treated soil was higher than that of the control soil, the average 

concentration of these metals in the soil irrigated with wastewater was lower than the international standard (FAO/WHO). 

Also, the cadmium concentration of the plant in the treated soil was lower than the standard and the lead concentration of the 

plant was higher than the international standard. The results of soil pollution indicators showed that according to the 

international shale standard, the soil of the region is in the non-contaminated category.  

 

Conclusion 
In this study, the findings from comparing cadmium and lead elements in soil with international standards showed that the 

amount of elements was less than the standard limit. But they were higher than the control soil. Based on soil pollution indices 

including enrichment index, pollution factor and accumulation index, the soil of the region is in the category of non-polluted 

soil and the use of wastewater has not increased the lead and cadmium metals in the soil to the level of pollution. Comparing 

the amount of cadmium and lead in the plant with the standard values showed that the amount of cadmium was lower and the 

amount of lead was higher than the international standard. One of the reasons for the increase in these elements in the plant 

could be the use of chemical fertilizers, especially phosphate fertilizers. Since the amount of lead in the plant exceeded the 

standard, and given that there is a possibility that these elements enter the body through other contaminated foods, water, and 

air, which can overall increase the risk of endangering the health of the community, environmental considerations in this regard 

must be properly observed. 
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 مزارع در شهری هایفاضلاب کاربرد تأثیر تحت کادمیوم و سرب به خاک آلودگی ارزیابی

 گشنیز گیاه کشت تحت

 

 

 

 چکیده

 و کودها از استفاده نظیر کشاورزی، هایفعالیت و شهری هایفاضلاب تأثیر متعاقباً و کشاورزی تولیدات برای بالا پتانسیل از ویس منطقه برخورداری 
 فاضلاب اثر بررسی هدف با پژوهش این. سازدمی آشکار را پژوهش انجام لزوم انسان، سلامت نهایتاً  و گیاه خاک، کیفیت روی مختلف شیمیایی سموم

 با شده آبیاری منطقه یک و چاه آب با شده آبیاری منطقه یک از بردارینمونه. گرفت صورت گشنیز گیاه مزارع کادمیوم و سرب فلزات تجمع بر شهری
 دستگاه از استفاده با سنگین فلزات و شدند هضم برداشتبعد از  گیاه و خاک هاینمونه. گرفت صورت گیاه و خاک از تصادفی صورتبه فاضلاب آب

 چند هر. نداشت خاک در کادمیوم و سرب فلزات تجمع مقدار بر توجهیقابل اثر فاضلاب که داد نشان حاصل نتایج. گرفتند قرار سنجش مورد اتمی جذب
 خاک در فلزات این غلظت میانگین اما بود، زمینی(رشاهد )خاک آبیاری شده با آب زی خاک از بیشتر آبیاری شده با فاضلاب خاک کادمیوم و سرب غلظت
 استاندارد از کمتر فاضلاب با شده آبیاری خاک در گیاه کادمیوم غلظت همچنین. بودند( FAO/WHO) المللیبین استاندارد از کمتر فاضلاب با شده آبیاری

 حد از بالاتر گشنیز در سرب فلز غلظت فاضلاب متوسط با شده آبیاری منطقه در که آنجایی از. بود المللیبین استاندارد از بیشتر گیاه سرب غلظت و
 فاضلاب در سنگین فلزات کاهش جهت لازم ریزیبرنامه شهروندان، سلامتی حفظ و مشکلات بروز از جلوگیری منظور به بنابراین دارد، قرار استاندارد

 .گردد اجرا

  .گشنیزکادمیوم، فاضلاب، سرب، ، آلودگی خاک :کلید واژه ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه
اجتماعی دولت بر استفاده -های اقتصادیآب تجدیدشونده مواجه است و به عنوان یکی از سیاستامروزه کشور ایران با کمبود منابع 

های انسانی های زیرزمینی و استفاده مجدد از فاضلابتجدیدپذیر، به ویژه بازچرخانی و استفاده مجدد آب، تغذیه آببهینه از منابع 
 مختل عوامل جمله از هاآلاینده (.1400افخمی و همکاران،  ؛1398)عطاملکی و همکاران،  شده تأکید شده است و صنعتی تصفیه

 محیط و گیاهان ،ها بر موجوداتآن فیزیولوژیکی اثرات دلیل به سنگین فلزات میان در این وروند شمار می به اکوسیستم کننده
 مختلف ریدر مقاد یعیطور طب به نیسنگ فلزات .(Zahir et al., 2021; Zhang et al., 2023) اندشده شناخته حائز اهمیت زیست
 در شدت به و کرده پیدا تجمع سمی سطوح در سهولت به و بوده ناپذیرتجزیه زیستی نظر از سنگین فلزاتدارند.  ودوج طیدر مح
 یهامانند بخش خشکمهیدر مناطق خشک و ن .(Sharma et al., 2007; Zahir et al., 2021) گردندمی ماندگار زیست محیط

 انسان هایتیفعال دامنه و توسعه تیرشد جمع ،مکرر یهایخشکسال ،آب منابع تیمحدود ،یمیاقل یهاتیمحدود ران،یاز ا یعیوس
 در بخش ژهیو به های مخلتفدر بخش( هاخانههیتصف پساب )ازجمله متعارفریغ یآب از منابع استفاده، های مختلفدر بخش

 ؛1393)کابوسی،  شودیبرخوردار م شترییب تیروز از اهم روز به دهد،یم خود اختصاص را به آب مصرف عمده کشاورزی که

حال،  نیبا ا ،کود را کاهش داده باشد یهانهیداده و هز شیمحصول را افزا یورروش ممکن است بهره نیا (.1398سلگی و وقار، 
 ;Othman et al., 2021) را به همراه دارد داریپا یهاندهیآلا ریو سا نیمرتبط با فلزات سنگ یو بهداشت زیستی طیمح یخطرات جد

Ullah et al., 2022 ). ومیعبارتند از کادم یمرتبط با فاضلاب صنعت نیاز فلزات سنگ یبرخ (Cd( کروم ،)Cr( سرب ،)Pbن ،)کلی 
(Ni( مس ،)Cuو رو )ی (Znبرخ .)آنها از  مقدار یهستند اما وقت یزمغذیمنگنز و آهن، ر ،یمانند مس، رو یاز عناصر ضرور ی

 ابند،ییدر خاک تجمع م هاندهیآلا نیبا گذشت زمان، ا .(Mahfooz et al., 2020) کنندیم جادیا تیمجاز فراتر رود، سم ریمقاد
سلامت  یرا برا یخطرات جهیو در نت شوندیم ییغذا رهیوارد زنج اهانیجذب توسط گ قیو از طر دهندیخاک را کاهش م تیفیک

 یقرار گرفتن در معرض طولان .(Nawab et al., 2023a) کنندیم جادیا زارسرطانیزا و غخطرات سرطان رایز کنند،یم جادیانسان ا
کاربرد  امروزه .(Nawab et al., 2023b) ها مرتبط استو انواع سرطان یویکل بیآس ،یبا اختلالات عصب ماًیماده مستق نیمدت ا
، مصر، ، برزیل، مکزیک، آلمانآمریکا، کانادا، فرانسه متحده ایالات جمله از در کشاروزی در بسیاری از کشورهای جهان پساب

، آب منابع محدودیت دلیل های اخیر، بهسال نیز در در کشور ایران .است و ... رایج سعودی، قطر، چین ، عربستان، اردنمراکش
، فاضلاب آوری و تصفیهجمع های متعددو اجرای طرح توسعه چنینو کشاورزی و هم ، صنایعشهرنشینی ، توسعهجمعیت افزایش

 ,.Moretti et al) قرار دارد آب منابع ریزی مدیریتهای برنامهو در اولویت ای یافتهویژه کشاروزی اهمیت در اراضی کاربرد پساب

 کند،یم دیاز فاضلاب را تشد یمسائل ناش ع،یسر شدنیو صنعت تیشهرکه رشد جمعدر مناطق کلان ژهیمسئله به و نیا .(2019
استفاده کنند  یکشاورز یهاتیفعال یتا از فاضلاب برا کندیکشاورزان اغلب آنها را مجبور م یاقتصاد طیاست. شرا یاتیح اریبس

 دهدیرا ارائه م یانهیهزو کم یکودده یهانهیروش، گز نیا رایدهند، ز شیافزا یسلامت یخطرات آن برا دخود را در مور یو آگاه

(Ghani et al., 2023). 

، املاح مختلفها حاوی آب گونه این اینکه دلیل اما به است کشاورزی هر چند با مزایای زیادی توأم در بخش کارگیری پساب به
ها ریزی آنبرنامه کاربرد بدون ،باشندمضر دیگری می و معدنی آلی ترکیبات و یا سنگین فلزات، زاهای بیماریمیکروارگانیزم

عملکرد  و کاهش گیاهان ، مسمومیتخاک ساختمان ها، تخریبخاک شورشدنمانند  بسیار نامطلوبی یزیست محیط تواند تبعاتمی
 منظور جلوگیری از اثرات به جهت همین به بار بیاورد. را بهها ریبیما و شیوع و زیرزمینی های سطحیآب منابع ها، آلودگیآن

 .(Gatta et al., 2018) شود در نظر گرفته خاصی ها و تمهیداتریزیبرنامه ، بایستیکاربری پساب مدتو طولانی مدتسوء کوتاه

بر انباشت سرب و  یشهر شدههیبا پساب تصف یاریتحت عنوان اثر آب یدر پژوهش 2021و همکاران در سال  یافخم
در خاک و در  ومیغلظت سرب و کادم داریمعن شیبا پساب سبب افزا یارینمودند آب انیب یافلفل دلمه اهیدر خاک و گ ومیکادم

استاندارد فلفل در محدوه غلظت مجاز و  شهیو ر وهیدر خاک و در شاخه، م ومیفلفل نشد. غلظت سرب و کادم شهیو ر وهیشاخه، م
از  شتریدوره مطالعه، غلظت سرب در فلفل ب انینبود، اما در پا داریاز کشت معن شیدر خاک پ ومیبود. تفاوت غلظت سرب و کادم

 اهیگ ییو اندام هوا شهیدر ر ومیغلظت سرب و کادم شیبا پساب بر افزا یاریآب (.1400افخمی و همکاران، ) بود ومیغلظت کادم
 یبر انرژ شدههیتصف یپساب شهر یاریتحت عنوان اثرات آب یپژوهشدر  2020و همکاران در سال  یچاگانتفلفل مؤثر نبود. 



 

 

 نیریش هایآب نیب دارییمعن تتفاو هااز سال کی چیسورگوم در ه تودهستینمودند بازده ز انیخاک ب تیفیسورگوم و ک یستیز
و  یشور شیافزا میرمستقیغ جهینت کیدر طول زمان مشاهده شد، اما به عنوان  تودهستیز تیفیو فاضلاب نداشت. تفاوت در ک

 یاریدر طول زمان با آب یمیو سد یشور شیخاک با افزا تیفیک راتییفاضلاب مشاهده شد. تغ یاریخاک پس از آب یمیسد ای
 تیبا موفق تواندیم شدههیمطالعه نشان داد که پساب تصف نیحاصل از ا جیپساب مشهود بود. نتا یاریاثر تحت آب نیآشکار بود، اما ا

 دیخاک با تیریمناسب مد هایوهیحال، ش نی. با اردیخشک مورد استفاده قرار گ ناطقدر م یستیز یرشد سورگوم با انرژ یبرا
 یبا بررس 2020و همکاران در سال  یلیتو .(Chaganti et al., 2020) بالا در فاضلاب وجود داشته باشد میمقابله با اثرات سد یبرا
ها و نمودند تجمع نمک انیب ریدر الجزا یخاک و محصولات زراع یبر رو شدهتصفیه فاضلاب مدتیطولان یاریآب ریتأث یابیارز
 کرویم یهاتیکاهش جمع نیو همچن ،شد یارینمونه آب یهاخاک کرت یهااز افق یدر برخ( Hg, Cu, Ni) نیفلزات سنگ یبرخ

 یاحتمال یاز آلودگ یریجلوگ ینشان داد که برا جینتا نی. اوجود داشت( فرمیگروه کل یو اعضا ومیدیکلستر یهایفلور خاص )باکتر
 یمربوطه برا یبه طور منظم مطابق با استانداردها دیبا شدهتصفیه فاضلاب تیفیفلور، ک کرویم هایتیجمع یخاک و خطرات برا

 یبا فاضلاب شهر یاریآب یبا مطالعه 2018گاتا و همکاران در سال  .(Touil et al., 2020) شود یاستفاده مجدد از آب بررس
. کنندیتجمع نم یمحصول کنگر فرنگ یدر بخش خوراک نیفلزات سنگکه نمودند  انیب یدر محصول کنگر فرنگ شدههیتصف

ماند،  یباق 1.0کودکان کمتر از  یبزرگسالان و هم برا یبود، هم برا یخطر که بر اساس مصرف سر کنگر فرنگ یهاشاخص
 .(Gatta et al., 2018) ستیمختلف قابل توجه ن نیمربوط به فلزات سنگ یلامتنشان داد که خطرات س جینتا نیبنابرا

اهواز از گذشته تا  اهانیاهواز بر خاک و گ یفاضلاب شهر یاریآب ریتأثی ستیز طمحی یابیارز رامونیپ یادیز قاتیتحق
اهواز  یفاضلاب شهر یاریآب ریتأث یتخصص یکرده است، بررس تیطرح را حائز اهم نیکه ا یکنون انجام گرفته است، اما مورد

مورد  هیو ادو یعنوان سبزبه اه،یگ نیها و بذر اهستند و عمدتاً برگ یخوراک اه،یگ نیا یهابخش ی. تمامباشدیم زیگشن اهیبر گ
منابع آب در  بخش اعظم، مصرف یخشکسال دهیپد لیدل به ، حاد شدن این وضعیترانیا درکمبود آب با توجه به استفاده هستند. 

نیاز بیشتر به تولیدات کشاورزی، وارد شدن  ،در کشورهای در حال توسعه ژهویشهری، به جوامع تیجمع شیافزا بخش کشاورزی،
، غنی فاضلاب شهرها به یآب مصرفتبدیل بخش اعظم ، مصرف آب شیی شهرها و افزاتوسعه ب موجود،فشار زیاد بر منابع آ

 یهایژگیو و اهانیبر عملکرد گ این مواد اثرات مثبت ،و فسفر( تروژنین )مثل اهانیگ ازیاز مواد مغذی مورد نبودن فاضلاب 
بحران آب  و مسئله بردیم رنج نیریشدت از لحاظ کمبود آب ش کشور به که یطیدر شرا ،خاک یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف

 .شودیمصرف آب محسوب م تیریکارآمد برای مد نهیگز کیاستفاده مجدد از فاضلاب  باشد،یجدی مطرح م مسئله کیصورت به
شود می اعثمقدار ب نیبرداری از هم، اما بهرهاست زییچنا مقدار ازیمورد ن ارییآب آب با حجم سهیشده در مقاهر چند پساب تصفیه

 درآن را  مدتیکشاورزی با فاضلاب در طولان یاراض ارییآب ،ییکار برد. از سوهتری ببالاتر را در مصارف مهم تیفیبا ک ییهاآب
 به توجه د. باگذاریتأثیر م زیانسان ن سلامتطبعاٌ بر کشاورزی و  دهد کهقرار می نیفلزهای سنگ تجمع توجهمعرض خطر قابل

 یابیحال ارز شود و تا بهکشاورزی استفاده می هاز فاضلاب شهری برای آبیاری درزمین که هاستسال اهوازدر شهرستان  که این
 ، ایننشده است رسی، بریزگشن یاهدر مزارع تحت کشت گ یهای شهرتحت تأثیر کاربرد فاضلاب ینخاک به فلزات سنگ یآلودگ

 .قرار دهد و بررسی مورد تحقیق و میدانی صورت علمیرا به و شرایط عوامل دارد تا این سعی پژوهش
 

 

 هامواد و روش

 کیلومتری 1۵ فاصله در و باوی بخش در شهر این .باشدمی خوزستان استان در اهواز شهرستان توابع از مکان تحقیق در شهر ویس
متوسط درجه  .(1شود )شکل می منتهی شیبان شهر به جنوب از و( بخش مرکز) ملاثانی شهر به شمال از و قرارگرفته اهواز شهر

 باشد. متر میمیلی 14۵متوسط بارندگی سالیانه  ودرصد  ۵۵،  متوسط رطوبت نسبی سالیانه گرادسانتیدرجه  24حرارت سالیانه 
 



 

 

 
 مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  1شکل 

 

کیلومتری شمال اهواز که برای  1۵ ،نمونه خاک از مزارع مختلف تحت کشت گشنیز در منطقه ویس 20این پژوهش در 
سازی آمادههای خاک به آزمایشگاه منتقل شدند و پس از عملیات شد. نمونهبرداری نمونهسالیان متوالی با پساب شهری آبیاری شده، 

مورد آزمایش قرار گرفتند. یک نمونه خاک از مزارعی که با آب زیرزمینی آبیاری شده به عنوان شاهد برداشت شد. برای تهیه نمونه 
آبیاری شده با آب زیرزمینی که خاک انجام شده و یک نمونه گیاه از مزارع برداری نمونهها نمونه گیاه از مزارعی که از آن 20گیاه، 

خشک  گرادسانتیدرجه  70ها برداشت شده، برداشت شد و توسط آب مقطر شستشو داده شد و در دمای از آننمونه خاک شاهد 
 آسیاب شدند و برای آنالیز نگهداری شدند.ها نمونهسپس  .شد

 ECو  pH (،Gee and Bauder, 1986) یدرومتریبافت خاک به روش ه های فیزیکی و شیمیایی خاک شاملویژگی
سرب و  ( و مقدارNelson and Sommers, 1996) تر اکسایش به روش یدرصد کربن آل(، Thomas, 1996) 1:2خاک در عصاره 

 در کادمیوم و سرب شدند. غلظت گیریندازها DTPA-TEA (Lindsay and Norvell, 1978)قابل دسترس به روش کادمیوم 
با روش هضم  نیغلظت فلزات سنگ، (Campbell and Plank, 1998) با روش خشک سوزانی هضم شده یشهو ر ییهوا هایاندام

 ,.Gupta(، استفاده شد )3:1)نسبت  ظیغل کیترین دیو اس کیکلر دیاس یدارا  جایروی، توسط محلول اکو گیاه خاک یهادر نمونه

 گیریاندازه (Hitachi Z-2300) مدل سنجی()شعله ها با استفاده از دستگاه جذب اتمیدر آن سرب و کادمیومسپس غلظت  (.2000
 گردید.

ها در بودن دادهبرای بررسی توزیع و آزمون نرمال استفاده گردید.  SPSSافزارنرم ها ازبه منظور تجزیه و تحلیل داده
ها، از روش تبدیل لگاریتم نبودن توزیع دادهدر صورت نرمال استفاده شد.اسمیرنوف -درصد، از آماره کلموگروف 9۵سطح اطمینان 

استفاده شد.  Tهای شاهد و تیمار از آزمون های خاک و گیاه در نمونهبه منظور مقایسه ویژگی کردن آن استفاده شد.برای نرمال
  .گرفت قرار ارزیابی نیز با ضریب پیرسون مورد گیاه و خاک عناصر در غلظت بین همبستگی

 



 

 

 و بحثنتایج 

در خاک منطقه  ECمقدار  ( آورده شده است.1در جدول )پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه شاهد و تیمار  میانگین نتایج
بندی علوم خاک دهد بر اساس طبقهمتر است که نشان میمیلی زیمنس بر سانتی ۵2/۵و  23/3شاهد و تیمار به ترتیب برابر 

مقدار ماده آلی  و خاک دو منطقه قلیایی pH ،اک تیمار در رده شوری متوسطخآمریکا خاک منطقه شاهد در رده خاک غیرشور و 
 ها لومی رسی بود.کلاس بافتی خاک باشد.کم می هر دو خاک
گردید. همچنین مقدار مواد ، غلظت کادمیوم و سرب در خاک منطقه تیمار pH ،ECافزایش  سبباستفاده از  فاضلاب  

فاضلاب و در نتیجه وجود  C/Nدرصد کاهش یافت. به دلیل نسبت بالای  27/0درصد به  3۵/0از  آلی در نتیجه کاربرد فاضلاب
 کربن ازی بخش (.1402)زارعی و همکاران،  یافتخاک کاهش ریزجانداران، مواد آلی تجزیه و معدنی شده در نتیجه مقدار مواد آلی 

 کربن به ذخایر کود این در موجود کربن از بخشی و شودتجزیه می خاک به شدن افزوده از پس فاضلاب، در لجن موجود فعال
 روز 6 مدت در فاضلاب لجن در موجود درصد کربن ۵0 از بیش. (Mattiazzo, 2002 Oliviera and) یابدمی تجمع و پیوسته خاک

 . (Ajwa and Tabatabai, 2007شد ) تجزیه نخست انکوباسیون

 

 (n=20شاهد و تیمار ) منطقه خاک شیمیای فیزیکی پارامترهای آماری وضعیت از ایخلاصه .1 جدول

 خاک منطقه تیمار خاک منطقه شاهد واحد متغیر

 3۵ 33 % رس

 29 28 % شن

 36 39 % سیلت
pH - 9۵/7 8 
EC ms/cm 23/3 ۵2/۵ 

 27/0 3۵/0 % ماده آلی

 ppm 0001/0 013/0 کادمیوم

 ppm 0001/0 47/0 سرب

 

 و شاهد بررسی غلظت کادمیوم در منطقه تیمار

شده میانگین کادمیوم در ( ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه2نتایج خلاصه آماری غلظت کادمیوم در خاک و گیاه منطقه تیمار در جدول )
 باشد. دهد مقدار کادمیوم در گیاه بیشتر از خاک مینشان میبود که ( ppm) 02۵/0و  0133/0خاک و گیاه به ترتیب برابر 

 

 (mg/kg) منطقه مورد مطالعهخاک و گیاه در  کادمیومخلاصه آمارى غلظت  .2جدول 

تعداد  عنصر

 نمونه

انحراف  میانه میانگین

 معیار

ضریب 

 تغییرات

 حداکثر حداقل کشیدگی چولگی

 01/0 01/0 -242/1 94۵/0 000/0 00047/0 013/0 0133/0 20 کادمیوم خاک

 03/0 02/0 -671/0 6۵0/0 000/0 001/0 02۵/0 02۵/0 20 کادمیوم گیاه

 

 ( روند2در شکل ) باشد.وزن خشک می (ppm) 03/0و  (ppm) 01/0غلظت کادمیوم در خاک و گیاه به ترتیب برابر  حداکثر
 تغییرات غلظت کادمیوم در خاک و گیاه نشان داده شده است. بر اساس نمودار، روند تغییرات کادمیوم در خاک و گیاه تقریبا ثابت است.

 



 

 

 

 های خاک و گیاه در منطقه تیمارشده کادمیوم در نمونهمقادیر محاسبه .(2شکل )

 

 المللی و نمونه شاهدمقایسه کادمیوم با استانداردهای بین

استاندارد  یکن منطقه را با مقدار غلظت عناصر در آ یدمنطقه، با یکدر  ینبه فلزات سنگ و گیاه خاک یندگیمقدار آلا یینجهت تع
 یجادرا ا یمتفاوت هایظتلغ یا،گوناگون در نقاط مختلف دن یمیو اقل یشناسینزم یطشرا یرا. زمقایسه کردهمان منطقه  درموجود 

 شود.استفاده می یجهان یهاخاک، از استاندارد یدرجه آلودگ یخاص برا یعدم وجود استانداردها دلیل . در کشور ما بهکندیم
 (.Kabata and Pendias, 2001است ) لوگرمیبر ک گرمیلیم 3/0و  20 بترتی به ومیسرب و کادم یبرا یجهان نیانگیم

( و غلظت آن در نمونه 2WHO/1FAOالمللی )بینبه منظور مقایسه غلظت کادمیوم  در خاک و گیاه با استانداردهای 
های خاک و گیاه با استاندارد مجاز در های مقایسه کادمیوم موجود در نمونهداده تک گروهی استفاده گردید.شاهد از آزمون تی

ها مقایسه داده( نشان داده شده است. با 3در جدول ) 0001/0 و مقادیر کادمیوم نمونه شاهد (ppm) 2/0و گیاه  (ppm) ۵خاک 
باشد. مقدار کادمیوم در خاک از توان گفت متوسط غلظت کادمیوم خاک و گیاه کمتر از حد مجاز و بیشتر از مقدار شاهد میمی

در منطقه  (ppm) 02۵/0در منطقه شاهد به به  0001/0و در گیاه از  در منطقه تیمار (ppm) 0133/0در منطقه شاهد به  0001/0
زیست و بدن موجودات  فت. با اینکه مقدار کادمیوم کمتر از حد مجاز است، اما با توجه به قابلیت تجمع آن در محیطتیمار افزایش یا

خاک است که  تیفینشان دهنده وخامت ک یدر خاک کشاورز یشیافزا نیچن تواند به عنوان یک زنگ خطر مطرح باشد.زنده، می
در آن خاک، در بدن انسان تجمع  افتهیرشد  ییو سپس با مصرف مواد غذا شودیدر محصول م ومیتجمع کادم شیمنجر به افزا

و کروم در  ومیکادم مقدارنشان داد که  هیدر سور ایمطالعه .شودیم یمشکلات مرتبط با سلامت ریو منجر به سرطان و سا ابدییم
 جادیو سلامت انسان ا یکشاورز داتیتول یبرا یاز حد مجاز فراتر رفته و خطر یصنعت ساتیتأس کینزد یکشاورز یهاخاک

 .(Ibrahim et al., 2023) کرده است
مقدار استاندارد با استفاده  وهمچنین نتایج مقایسه میانگین کادمیوم در خاک و گیاه بین دو منطقه تیمار و شاهد و تیمار 

دار وجود دارد فاوت معنیلظت فلز کادمیوم تاز آزمون تی مستقل نشان داد که بین تیمار و شاهد و مقدار استاندارد از نظر غ
(F<0.05.) 

                                                           
1 Food and Agriculture Organization of the United Nations 

2 World Trade Organization 
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های ( با بررسی ارتباط غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم در خاک و دانه گیاه گندم در زمین1399گندمی و همکاران )
آلوده به فاضلاب بیان کردند مقدار سرب و کادمیوم در خاک کمتر از حد مجاز و در گیاه بیشتر از حد مجاز استاندارد ملی ایران 

سیار قوی وجود داشت. بین میانگین عناصر سرب و کادمیوم در بود. بین عناصر سرب و کادمیوم خاک و گیاه همبستگی مثبت ب
 نیاز فلزات سنگ ییمطالعات، سطوح بالا (.1399)گندمی و همکاران،  داشتدار وجود خاک و گیاه با مقادیر استاندارد تفاوت معنی

در مناطق مختلف نشان  یکشاورزها و محصولات ( را در خاکCr( و کروم )Pb(، سرب )Ni) کلی(، نCd) ومیکادم ژهیمختلف، به و
خاک نقش دارند  یدر آلودگ یصنعت یهاتیفعال .(Khan et al., 2013; Abbasi et al., 2014; Jamal and Sarim, 2018) اندداده

 یبرا یاخطرات بالقوه یاز خاک به محصولات کشاورز نیانتقال فلزات سنگ .رودیاغلب از حد مجاز فراتر م فلزاتو غلظت 
در مناطق  ،یمواد آل یو محتوا pHخاک، از جمله  یهایژگیو .(Khan et al., 2013) کندیم جادیا وم،یکادم یبرا ژهیبه و ،یسلامت

استفاده از فاضلاب  .(Jamal and Sarim, 2018) بگذارد ریبه فلزات تأث یدسترس مقدارمختلف متفاوت است و ممکن است بر 
 یداد، در حال شیخاک را افزا نیو غلظت فلزات سنگ تروژنین ،یشور یو سرب به طور قابل توجه کلیکروم، ن وم،یکادم یحاو
خاک به شدت بر تحرک  pH .(Halli et al., 2021) ماندند یباق رییبدون تغ یادیتا حد ز یمواد مغذ ریو سا ی، کربن آلpHکه 

بر غلظت فلزات  زین ی. کربن آلابدییم شیافزا pH > 5که غلظت فلزات قابل تبادل در  یبه طور گذارد،یم ریتأث نیفلزات سنگ
 .(Khaledian et al., 2017) است pHآن کمتر از  ریهرچند تأث گذارد،یم ریتأث

شده، نشان دادند ( در بررسی اثر آبیاری با فاضلاب بر انباشت کادمیوم در خاک و سبزیجات کشت1398سلگی و وقار )
طوری که میانگین غلظت این فلز در خاک و سبزیجات توجهی بر مقدار تجمع کادمیوم در خاک و سبزیجات دارد بهفاضلاب اثر قابل

شده با آب چاه بود. همچنین مشخص شد که مقادیر فلز کادمیوم در خاک شده با فاضلاب بیشتر از مناطق آبیاریمناطق آبیاری
( پژوهشی با عنوان 1387و همکاران ) کرمی(. 1398)سلگی و وقار،  ر با حد استاندارد قرار داردهر دو منطقه شاهد و تیمار براب

اثرات تجمعی و باقیمانده لجن فاضلاب شهری بر غلظت عناصر سرب و کادمیوم در خاک و گیاه گندم انجام دادند که نتایج تجزیه 
وم در ریشه و ساقه گیاه داشته است. همچنین بیان کردند که لجن داری بر تجمع کادمیگیاه نشان داد که لجن فاضلاب اثر معنی

 (.1387)کرمی و همکاران،  صورت باقیمانده و تجمعی، غلظت عناصر سنگین در خاک و گیاه را افزایش داده استفاضلاب به
(Karami et al., 2008). ( با بررسی توزیع مکانی و ارزیابی ریسک فلزات سنگین در خاک2012سیماسووارانگ و همکاران ) های

خاک تر از مقدار استاندارد کیفیت سطحی استان رایونگ در تایلند نشان دادند که میانگین اکثر فلزات سنگین به جز آرسنیک پایین
 .(Simasuwannarong et al., 2012) ایج پژوهش حاضر مطابقت داردکه با نت تایلند برای اهداف کشاورزی و زیستگاهی است

 

 خاک و گیاه نمونه در کادمیوم فلز گروهی تکتی آماری آزمون .3 جدول

 متغیر
تعداد 

 نمونه

میانگین 

 تجربی

مقدار 

استاندارد 

(ppm) 

انحراف 

معیار 

 تجربی

خطای 

معیار 

 میانکین
T 

درجه 

 آزادی

سطح 

-معنی

 داری

تفاوت در سطح 

 درصد 95اطمینان 

 بالاتر ترپایین

 خاک
 شاهد

 تیمار

20 0001/0 ۵ 00047/0 00011/0 E74/4- 19 000/0 986/4- 986/4- 
20 0133/0 ۵ 00047/0 00011/0 ۵۵/12۵ 19 000/0 0134/0 0134/0 

 گیاه
شاهد 

 تیمار

20 0001/0 2/0 0010/0 0002/0 80/762- 19 000/0 174/0- 17۵/0- 
20 02۵/0 2/0 0010/0 0002/0 ۵3/108 19 000/0 0244/0 02۵4/0 

 

 بررسی نتایج غلظت سرب در منطقه تیمار

( ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه شده میانگین 4تیمار در جدول )ک و گیاه منطقه نتایج خلاصه آماری غلظت سرب در خا
باشد. در گیاه بیشتر از خاک می سربدهد مقدار بوده که نشان می (ppm) ۵۵8/0و  471/0سرب در خاک و گیاه به ترتیب برابر 

 باشد.می (ppm) 74/0و  63/0در خاک و گیاه به ترتیب برابر  سربغلظت  حداکثر



 

 

که با توجه به نمودار مقدار سرب در  دهدنمونه خاک و گیاه منطقه تیمار را نشان می 20سرب در ( مقادیر 3در شکل )
 باشد.متغیر می 74/0تا  41/0باشد و مقدار سرب در منطقه بین های گیاه بیشتر از خاک مینمونه

 
 (mg/kg) منطقه مورد مطالعهخاک و گیاه در  سربخلاصه آمارى غلظت  .4جدول 

تعداد  عنصر

 نمونه

انحراف  میانه میانگین

 معیار

ضریب 

 تغییرات

 حداکثر حداقل کشیدگی چولگی

 63/0 41/0 228/4 917/1 /003 0۵2/0 4۵9/0 471/0 20 سرب خاک

 74/0 42/0 -47۵/1 278/0 013/0 114/0 ۵42/0 ۵۵8/0 20 سرب گیاه

 

 

 منطقه تیمارهای خاک و گیاه در نمونه شده سربمقدار محاسبه .(3) شکل

 

 المللی و نمونه شاهدمقایسه سرب با استانداردهای بین 

غلظت آن در نمونه شاهد از  و( FAO/WHO, 2001المللی )به منظور مقایسه غلظت سرب در خاک و گیاه با استانداردهای بین
 ۵0 با استاندارد مجاز در خاک های خاک و گیاههای مقایسه سرب موجود در نمونهتک گروهی استفاده گردید. دادهآزمون تی

(ppm)  3/0و گیاه (ppm)  توان گفت ها می( نشان داده شده است. با مقایسه داده۵در جدول ) 0001/0و مقادیر سرب نمونه شاهد
باشد. به طوری که مقدار ( و بیشتر از مقدار نمونه شاهد می(ppm) ۵0( در خاک کمتر از حد مجاز )47/0متوسط غلظت سرب )

تیمار افزایش یافت. بنابراین استفاده از فاضلاب در آب  در منطقه تیمار (ppm) 47/0در منطقه شاهد به  0001/0سرب در خاک از 
رب در نمونه خاک با مقادیر گردد. همچنین نتایج مقایسه میانگین بین مقدار سآبیاری باعث تجمع فلزات سنگین در خاک می

 ( وجود دارد.Sig<0.05دار )نظر مقدار سرب تفاوت معنی استاندارد و شاهد با استفاده از آزمون تی مستقل نشان داد که از
( 0001/0( و بیشتر از مقدار شاهد )3/0المللی )بیشتر از استاندارد بین (ppm) ۵۵8/0میانگین سرب در گیاه با مقدار 

سمیت گیاه  و سببر گیاه رسیده دحد مجاز آن  از بنابراین مقدار سرب به دلیل استفاده از فاضلاب در آب آبیاری به بیشباشد. می
بر اساس مقایسه میانگین حاصل از آزمون تی مستقل، بین مقدار سرب در نمونه گیاه و مقدار استاندارد و  به فلز سرب شده است.

 (.Sig<0.05دار وجود دارد )شاهد تفاوت معنی
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( مطابقت دارد. ایشان در بررسی اثر آبیاری با فاضلاب بر انباشت سرب 1398نتایج به دست آمده با نتایج سلگی و وقار )
توجهی بر مقدار تجمع سرب در خاک و سبزیجات دارد به طوری که میانگین غلظت این فلزات در نشان دادند فاضلاب اثر قابل

شده با آب چاه بود. همچنین مشخص شد که مقادیر سرب شده با فاضلاب بیشتر از مناطق آبیاریخاک و سبزیجات مناطق آبیاری
شده برابر یا بیشتر از حد استاندارد بوده است و سرب در خاک هر دو منطقه شاهد و تیمار کمتر از حد استاندارد در سبزیجات مطالعه

سنگین در برخی مزارع شهر همدان،  فلزات سلامتی خطر ( در ارزیابی1392)چراغی و قبادی  (.1398)سلگی و وقار،  قرار دارد
 ( بودWHO/FAOاستاندارد، اما مقدار آن در سبزیجات بیشتر از حد استاندارد ) نشان دادند که مقدار سرب در خاک کمتر از حد

 نشان داد رآلودهیغ یهابا مکان سهیرا در مقا سرب، سطوح بالاتر فاضلابشده با یاریآب یهاخاک(. 1392)چراغی و قبادی، 
(Irshad et al., 2021; Awan et al., 2023) .وم،یکادم ،یاز سرب، رو یبالاتر یهاکنار جاده غلظت یهابه طور مشابه، خاک 
 خاک متمرکز بودند ییبالا متریسانت ۵کنترل نشان دادند، و فلزات عمدتاً در  یهابا مکان سهیمس، کروم و منگنز را در مقا کل،ین
(Alhaithloul et al., 2023; Al-Huqail et al., 2023). توسط که مطالعه ای درDemirezen   وAksoy (2006 )مقدار روی بر 

غلظت سرب از حد استاندارد  متوسط که یافتند نتیجه دست این به دادند انجام ترکیه کایسری منطقه در در سبزیجات سنگین فلزات
با بررسی ( 2006)و همکاران   Muchuweti.(Demirezen and Aksoy, 2006) بالاتر است که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد

شده با فاضلاب، نشان دادند که سبزیجات به فلزات کادمیوم، سرب، مس و روی آلوده در سبزیجات آبیاری مقدار فلزات سنگین
تجمع فلزات سنگین  ( که نشان دادند،2008نتایج این تحقیق با پژوهش آلزوبی و همکاران ). (Muchuweti et al., 2006) بودند

مطابقت دارد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که مقدار کادمیوم و سرب در خاک  ،خاک تیمارشده با لجن حداقل بوده است
 .(Al Zoubi et al., 2008) باشدفاضلاب در حد مجاز می تیمارشده با

 
 خاک و گیاه نمونه در سرب گروهی تکتی آماری آزمون .5 جدول

 متغیر
تعداد 

 نمونه

میانگین 

 تجربی

مقدار 

استاندارد 

(ppm) 

انحراف 

معیار 

 تجربی

خطای 

معیار 

 میانکین
T 

درجه 

 آزادی

سطح 

-معنی

 داری

تفاوت در سطح 

 درصد 95اطمینان 

 بالاتر ترپایین

 سرب

 خاک

 -E222/4- 19 000/0 ۵۵4/49- ۵0۵/49 0117/0 ۵24/0 ۵0 0001/0  20 شاهد

 4944/0 44۵3/0 000/0 19 046/40 0117/0 0۵24/0 ۵0 47/0 20 تیمار

سرب 

 گیاه

 ۵119/0 4043/0 000/0 19 82/17 02۵7/0 1149/0 3/0 0001/0 20 شاهد

 6118/0 ۵042/0 000/0 19 70/21 02۵7/0 1149/0 3/0 ۵۵8/0 20 تیمار

 

 و پارامترهای شیمیایی خاک فلزاتبررسی همبستگی بین 

سنگین خاک و گیاه  فلزات( همبستگی بین 7ارامترهای شیمیایی خاک و جدول )( نتایج همبستگی بین فلزات سنگین و پ6جدول )
 با آلی ماده و سرب بین همچنین. دارد وجود کم همبستگی pH و EC آلی، ماده سرب، با خاک کادمیوم دهد. بینرا نشان می

(r=0.55 )با و متوسط رابطه EC با اما. دارد کم همبستگی pH به طور کلی در این مطالعه بین  .نشد مشاهده دارمعنی همبستگی
تواند از تغییرات کم این پارامترها در ناحیه های خاک همبستگی قوی مشاهده نشد، این موضوع میسنگین و ویژگی فلزات
 (.Qishlaqi et al., 2009ناشی باشد )شده مطالعه

 

 های خاکمورد مطالعه و برخی ویژگی فلزاتضریب پیرسون( بین ) همبستگیبررسی  .6جدول 

 EC pH ماده آلی سرب خاک کادمیوم خاک ضریب همبستگی متغیر

کادمیوم 

 خاک
 -3۵1/0 382/0 493/0 3۵4/0 1 ضریب همبستگی پیرسون

 -11/0 38/0 ۵۵/0 1 3۵4/0 ضریب همبستگی پیرسون سرب خاک



 

 

( بین کادمیوم و سرب خاک و کادمیوم گیاه همبستگی کم وجود دارد. اما بین کادمیوم و سرب خاک 7با توجه به جدول )
 همبستگی ( نشان دادند،1392نتایج چراغی و قبادی ) همبستگی متوسط تا قوی وجود دارد. ۵/0و سرب گیاه با ضریب بالاتر از 

 اند وجودشده کشت هاآن در که مربوطه هایخاک در فلزات و غلظت جعفری سبزی در سنگین فلزات غلظت میان قوی نسبتاً
 در همچنین(. 1392)چراغی و قبادی،  است گیاهان به خاک سنگین از فلزات ساده بسیار انتقال دهنده نشان نتایج این. دارد

 بیانگر این نتایج دادند، انجام خاک، در سنگین عناصر تجمع و کاربرد پساب عنوان ( تحت1984) همکاران و چنگ که تحقیقی
 Cheng) دارد مطابقت تحقیق این با که دارد وجود همبستگی گیاهی رابطه بافتهای و خاک در موجود سنگین فلزات بین که بود

et al., 1984). 
 

 مورد مطالعه در خاک و گیاه فلزاتضریب پیرسون( بین ) همبستگیبررسی  .7جدول

 سرب گیاه کادمیوم گیاه ضریب همبستگی متغیر

 ۵34/0 387/0 ضریب همبستگی پیرسون کادمیوم خاک

 639/0 4۵6/0 ضریب همبستگی پیرسون سرب خاک

 

 نتیجه گیری

را برجسته  یمحصولات کشاورز یاریآب یبرا نشدههیمرتبط با استفاده از فاضلاب تصف یو بهداشت زیستی طیمحمطالعه خطرات  نیا
المللی نشان داد که مقدار فلزات کمتر های حاصل از مقایسه کادمیوم و سرب در خاک با استاندارد بیندر این پژوهش یافته .کندیم

مقایسه مقدار کادمیوم و سرب در گیاه با مقدار استانداردها گویای آن از حد استاندارد است، اما نسبت به خاک شاهد بیشتر بودند. 
تواند المللی است. یکی از علل افزایش این عناصر در گیاه میتر و مقدار سرب بیشتر از حد استاندارد بینبود که مقدار کادمیوم کم

های شیمیایی استفاده از کودهای شیمیایی به ویژه کودهای فسفاته باشد. بر اساس نتایج همبستگی، بین فلزات خاک و ویژگی
که دلیل بر  م و سرب در خاک و گیاه ارتباط کم تا متوسط وجود داشتخاک، ارتباط کم مشاهده شد. همچنین بین فلز کادمیو

از حد استاندارد بود، با توجه به اینکه احتمال ورود از آنجایی که مقدار سرب در گیاه بیش  باشد.انتقال عناصر از خاک به گیاه می
تواند منجر به افزایش ریسک به خطر افتادن میاین عناصر به بدن از طریق سایر مواد غذایی آلوده آب و هوا نیز وجود دارد، 

تر وضع گردد برای استفاده مجدد از فاضلاب در کشاورزی مقررات سختگیرانهبا توجه به نتایج پیشنهاد میسلامت جامعه شود. 
کاهش خطرات بهداشت  های آبیاری با فاضلاب برایهای مناسب تصفیه ایجاد و آموزش جامعه در مورد شیوهشود، زیر ساخت

 .شودشده با فاضلاب ارائه یاریدر مناطق آب ییمواد غذا یمنیو حفظ ا یعموم
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