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Abstract 
 

Background and purpose: Industrial effluent and sewage sludge are used as fertilizer since 

they contain high levels of nutrient. The main pollutant in industrial effluent is heavy metals. In this study 

an assessment was made on the impact of industrial wastewater effluent and sewage sludge on 

accumulation of heavy metals in agricultural soil at Agh ghallah industrial Estate. 
Materials and methods: In a descriptive-analytic study, 72 samples (sewage sludge, effluent 

and soil) were collected from the Industrial state. All sampling and tests were performed according to 

standard methods and concentration of heavy metals was determined using polarography method. To 

analyze the data, SPSS was used and 95% confidence intervals (P<0.05) were applied. 

Results: The mean concentrations of Cd, Cu. Pb and Zn in sewage sludge were 0.53, 15.9, 1.44 

and 692.7 mg/kg dw, respectively which were found to be lower than EPA standard. The concentrations 

of investigated heavy metals were within normal range in wastewater effluent that was discharged into 

surface water. The mean concentrations of metals in soil irrigated by wastewater were higher than those 

of the control soil. In a 10-year period, the concentration of lead and zinc increased 130 and 4 fold and 

cadmium and copper concentrations increased less than two-fold. There was a significant correlation 

between Zn and Pb in soil, sewage sludge and control soil (P<0.05). However, the concentration of Cd 

and Cu were not affected (P> 0.05). 

Conclusion: The concentrations of heavy metal were found lower than the maximum allowable 

level. Therefore, in this area, wastewater and sewage sludge could be used to irrigate agricultural lands 

and greenspaces in shortage of water, however, environmental regulations should be taken into account. 
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 پژوهشي

   و لجن كاربرد با زراعي خاك سنگين اتفلز ميزان تجمع
 قلا آق صنعتي شهرك پساب

  
        1علي ظفرزاده

        2محمدهادي مهدي نژاد
  3نازك اماني داز

  چكيده
 مـورد  كـود  عنوان هب غذائي، عناصر از زيادي مقادير بودن دارا دليل هي بصنعت يها فاضلاب و پساب لجن :و هدف سابقه

 ايـن  انجـام  از هـدف . هـاي صـنعتي هسـتند    هاي اصلي يافت شده در لجن و پساب فلزات سنگين آلاينده .دنگير مي قرار استفاده
  .باشد خاك ميو پساب تصفيه خانه فاضلاب شهرك صنعتي آق قلا بر غلظت فلزات سنگين  ياثر لجن دفع بررسي پژوهش

هـاي اسـتاندارد،    روش طبـق نمونه پسـاب، خـاك و لجـن     72تعداد  ،يليتحل -يفيمطالعه توص نيدر ا :ها مواد و روش
هـا بـا سـطح     كليـه داده . ها بـا پـولاروگراف تعيـين مقـدار شـد      در نمونه فلزات سنگينسپس غلظت . آوري و هضم شد جمع

   .تحليل قرارگرفت و تجزيه مورد درصد 95اطمينان 
 44/1 ،9/15، 53/0ترتيـب  ه در لجن دفعي ب) Zn )mg/kd dwو  Cd ،Cu  ،Pbغلظت  نيانگينشان داد كه م يجنتا :ها يافته

در  ًهـاي سـطحي غالبـا    ها در پساب خروجي جهت تخليـه بـه آب   غلظت آن. بوده است EPAتر از حداكثر مجاز و كم 7/692و 
 طـوري ه بـوده ب ـ  تر از خاك شاهد ميانگين غلظت اين فلزات در خاك آبياري شده با پساب بيش. محدودة استاندارد بوده است

ساله افـزايش داشـته    10بر در يك دوره برا 2تر از  برابر و كادميوم و مس كم 4و  130كه غلظت سرب و روي به ترتيب بيش از 
 درصـد 95هاي خاك، لجن و خاك شاهد با اطمينـان   در نمونه Pbو  Zn غلظتطرفه  آزمون آناليز واريانس يك بهبا توجه . اند

  ).p <05/0( تاثيرگذار نبوده است Cuو  Cd اما برغلظت ).p >05/0( داري بوده است داراي اختلاف معني
 باشد، استفاده از پساب و لجـن دفعـي   تر از حداكثر مجاز مي مطالعه كم كه غلظت فلزات سنگين موردينا با توجه به :استنتاج

  .باشد يم يرپذ امكان يطيمح يستضوابط ز يتآب در اين مناطق با رعا هاي كشاورزي و فضاي سبز با توجه به كمبود در زمين
  

  فلزات سنگين، پساب صنعتي، لجن: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
شـامل منــابع  منـابع اصـلي آلــودگي فلـزات ســنگين    

تـرين   يكـي از اساسـي  . دنباش انسان ساز و منابع طبيعي مي
 ها عدم متابوليزه شدن آن، مسائل در ارتباط با فلزات سنگين

 ورودن پس از ـزات سنگيـع فلـواقدر . دـباش دن ميـدر ب

 هايي مثل چربي، عضـلات،  به بدن دفع نشده بلكه در بافت
 ها و مفاصل رسوب كرده كه همين امر موجـب  استخوان

  .)1(شود ها و عوارض متعددي در بدن مي بروز بيماري
  اي سطحـبراينرشد روز افزون جمعيت و ارتق علاوه
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 پژوهشي

ــوژي عــواملي    ــدگي و توســعه صــنايع و انتقــال تكنول زن
هســتند كــه افــزايش مصــرف آب و توليــد فاضــلاب در  

محيط زيست را باعث شـده اسـت    آلودگياجتماعات و 
گذاري  اند كه سرمايه و امروزه چنان مشكلي ايجاد كرده

. )3،2(استجهت تصفيه و دفع بهداشتي را اجباري نموده 
تاثيرات نامطلوب زيست محيطي ناشـي از دفـع نادرسـت    

 هاي فاضلاب صنعتي درحدي است كه امروزه اجراي طرح
هـاي صـنعتي امـري     فاضلاب در مناطق شهري و شهرك

آلـودگي خـاك و   . )4(گـردد  ضروري و بنيادي تلقي مي
تجمع فلزات سنگين در محصولات كشاورزي در مناطق 

ترين مسايل زيست محيطي است كه  صنعتي يكي از مهم
 .)5(نمايـد  حيوانات و انسان را تهديد مي زندگي گياهان،

در حال حاضر آلودگي عمومي به فلزات سـنگين رو بـه   
افزايش بوده و به دنبال آن تجمع اين فلزات در گياهان و 

هـاي جـدي بـر سـلامت ايـن       حيوانات علاوه بـر آسـيب  
 كنندگان مصرفاي ها بر هاي آن فراورده موجودات مصرف
جـذب  . )6(آميز كرده اسـت  مخاطرهرا نهايي يعني انسان 

ها به زنجيره غذايي  فلزات سنگين توسط گياه و ورود آن
هـاي متعـددي    انسان و حيوان ممكن است باعث بيمـاري 

هـاي   بـروز بيمـاري   تـوان  مـي  بـراي مثـال  . ها شـود  در آن
متعددي ناشي از مصرف زياد كادميوم در گيـاه بـرنج را   

اسـت كـه    يماده سم يكسرب  ).7(ژاپن نام برددر كشور 
بـه   يمكلس يسمسرب در متابول. يابد يتجمع م در استخوان
 D يتـامين و يسـم اختلال در متابول يقو از طر يمطور مستق
در  يو رفتار يادگيرياختلال  .)8(كند يم يجادمزاحمت ا

اخـتلال   هاي كبد،كليه و قلـب و  كودكان، صدمه به اندام
  .)9(سيستم ايمني از پيامدهاي آلودگي به سرب است در

گــرم بــر كيلــوگرم در  ميلــي 2/0كــادميوم بــه مقــدار 
 گرم بر كيلوگرم ميلي 200پوسته زمين و نيز روي به مقدار 

. )10(باشـند  در خاك و رسوبات جزء فلزات سـنگين مـي  
 از فشـارخون و  كبدي و ريوي و هاي آسيبكادميوم باعث 

زايـي   زايي وجهش سرطان نقص جنيني، كار افتادن كليه،
صنايع ذوب فلزات علاوه بر اين كادميوم در . )11(شود مي

هـاي   سوزاندن زبالههاي فسيلي و  غيرآهني، احتراق سوخت

 و درصنايع مختلف )10(شود شهري وارد محيط زيست مي
كـاري،   الكتريكي، ارتباطات، هوا فضا،آباز جمله صنايع 

رنگـرزي و   سـازي، آلياژسـازي،   بـاطري  سـازي،  پلاستيك
آژانس . )13،12(اي كاربرد دارد هسته رآكتورهايساخت 

، كادميوم را به عنوان )IARC( سرطانالمللي تحقيقات  بين
معرفي نموده است و ايـن فلـز عامـل     عامل كارسينوژنيك

هـا بـه    خـاك . )14(معرفي شده استكليه  نارسايي مهمي در
 هـاي عامـل سـطحي،    دليل سطح ويژه زياد و حضور گـروه 

 بـه طـور  . )15(عوامل موثري در جذب فلزات سنگين هستند
 به دليل كاهش پويايي فلزات سـنگين،  ،PHكلي با افزايش 

  .)16(شود فلزي زياد مي هاي ذب يونج براي ها خاك ظرفيت
سـبزيجات آبيـاري   بـر روي  كـه  ترابيان و همكاران 

انجام دادند، غلظت اي  مطالعههاي تهران  شده با فاضلاب
برخي فلزات را در سبزيجات و خاك بيش از حد مجـاز  

و  Burchettكه تحقيقي  چنين در هم. )17(تشخيص دادند
اعـلام نمودنـد    ،همكاران در كشور بلژيك انجـام دادنـد  

صـورت   منطقه خاك و سبزيجات در موكادمي تجمع كه
  .)18(گرفته است

 ياز حـد فلـزات سـم    يشاز جذب ب يشگيريپ يبرا
انسـان و   ييغذا يرهفلزات به زنج ينو ورود ا ياهتوسط گ
اضـافه كـردن لجـن     يبـرا  ينياز كشورها قوان يدام، برخ

 يبـرا . )2(اند وضع كرده يكشاورز يها ينفاضلاب به زم
حـدمجاز   يكـا آمر يسـت ز يطمثال، سازمان حفاظت مح ـ

و مس را در لجن فاضلاب كه بـه   روي سرب، يوم،كادم
بـه   شـود،  يمصرف م يكشاورز يها ينعنوان كود در زم

ــبترت ــيم 4300، 750، 840، 85 ي ــرم در ك يل ــوگرمگ  يل
آق قـلا در حـال    يشـهرك صـنعت  . )2(كرده اسـت  يينتع

خـدماتي   يواحدها: واحد فعال شامل 120 يحاضر دارا
 و بـرق  لزي،سـلو  شـيميايي، هاي غذايي، فلـزي،   در زمينه

 و توليــد مرحلــه در فلــزي غيــر هــاي كــاني الكترونيــك،
 تصـفيه  مـورد  هـا  آن فاضـلاب  كـه  باشـند  مي برداري بهره

شهرسـتان   ايـن كـه   بـه  توجه با .گيرد مي قرار بيولوژيكي
 وباشد  مي يغهدر مض يآب كشاورز ينآق قلا از نظر تام

منـاطق   ينا يسطح يرز هاي آب اين كه به دليل يطرف از
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 يـاري آب بـراي بالا هستند،  (EC) الكتريكي هدايت يدارا
 همـين  در لـذا . شـوند  دفع و زهكشي بايدمناسب نبوده و 

 دفعـي  لجـن  و پساب از استفاده قابليت تعيين جهت راستا
اثـر   بررسي با هدف مطالعه اين كشاورزي، هاي زمين در

و پساب تصفيه خانه فاضلاب شهرك صنعتي  يلجن دفع
م و يوكـادم  ي،سـرب، رو (غلظت فلزات سنگين آق قلا بر 

 آن بـا اســتاندارد موجــود كشــور  يســهو مقا خــاك) مـس 
  .انجام شده است

  

  ها روش مواد و
بـوده اسـت    تحليلـي  -توصيفي مطالعه حاضر از نوع

 در سـنگين  فلـزات  غلظـت  وضـعيت  بررسـي  جهـت  كه
پسـاب   و لجـن دفعـي   خـاك آبيـاري شـده بـا پسـاب،     

 -فاضلاب شهرك صـنعتي آق قـلا  خروجي تصفيه خانه 
 فاصـله  در مـاه  7نمونـه در طـي مـدت     72گلستان تعداد 

 آزمايشـگاه  در وآوري  جمع 90 سال آبان تا ارديبهشت 
  .شدآناليز  گرگان بهداشت دانشكده

ــه خــاك از محــل   ــ برداشــت نمون ــاي انتخــابي ب ه ه
زمـين مـورد    متـر  يسـانت  20تا  0صورت تصادفي از عمق 

كيلـوگرم   3تـا   2صورت تركيبـي بـه وزن حـدود    ه نظر ب
چنـين لجـن نيـز از محـل فيلتـر پـرس در        و هـم انجام شد 
آوري و بــه  هــاي پلاســتيكي مخصــوص جمــع    كيســه

 نيزم ـ از شـاهد خـاك   يهـا  نمونه. آزمايشگاه منتقل شد
 و يكشـاورز  تـاكنون  كـه  مطالعه مورد منطقة مجاور ريبا
 نيزم ـ يمتـر  يسـانت  20تـا 10 عمـق  از است، نشده ياريآب

هـاي خـاك و لجـن پـس از خشـك       نمونـه  .شد برداشته
 100بـا دمـاي   ) memmert(شدن در هواي آزاد در فـور  

گراد به مدت يك ساعت قرار داده شد و بـا   درجه سانتي
 پس از اين مرحله،. گرديدمش آسياب  200آسياب در حد 

هاي خاك و لجن با اسـيد نيتريـك    گرم از نمونه1مقدار 
گـراد   درجه سانتي 100در دماي حدود  مرك درصد 65

قطره پراكسيد هيـدروژن، بيرنـگ    چندهضم و با افزودن 
ها توسـط فيلتـر واتمـن     پس از صاف نمودن نمونه. شدند

دو بـار   ،ها با آب مقطـر  و به حجم رساندن آن 41شماره 

هـاي   نمونـه . )20،19(آماده قرائت و آنـاليز شـدند   و تقطير
بـرداري در ظـروف پلـي     مونـه پساب نيز در طول مـدت ن 

آوري، هضم و مـورد آنـاليز قـرار     اتيلني مخصوص جمع
سـازي، هضـم و    آوري، آمـاده  كليه مراحل جمع. گرفتند

هـاي اسـتاندارد آنـاليز آب و     هـا طبـق روش   آناليز نمونـه 
و دسـتورالعمل دسـتگاه پلاروگـراف مـدل      )19(فاضلاب

 سـر . يس بـه روش ولتـامتري انجـام شـد    ئمتروم سـو  797
و  18شـماره   SPSSافـزار   ها بـا اسـتفاده از نـرم    انجام داده

 95 اطمينـان  سـطح  يـك طرفـه بـا   واريانس  آناليزآزمون 
  .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت Tukeyو درصد 

  

  يافته ها
 هيتصـف  يلجن دفع از برداشت شده هاي نمونه آناليز

 نيانگي ـقلا نشان داد كه مقـدار م  آق يصنعت شهرك خانه
Cd ،Cu  ،Pb  وZn و  44/1 ،9/15، 53/0 برابـر  بيبه ترت

گـرم بـر كيلـوگرم وزن خشـك لجـن بـوده        يليم 7/692
، Cd ميـانگين ). 1 شماره و نمودار 1شماره  جدول(است 

Cu ،Pb  وZn وزن خشك لوگرميك بر گرم يليبرحسب م 
 ،26/0نمونــه در خــاك محــل تخليــه پســاب بــه ترتيــب  

كـه بـالاتر از مقـادير    محاسبه شد  97/199و  8/11، 4/16
 و 09/0 ،1/10، 14/0بـه ترتيـب   (ها در خـاك شـاهد    آن

) وزن خشك نمونه لوگرميك بر گرم يليم بر حسب 3/43
بوده اسـت كـه ايـن افـزايش در مـورد سـرب و روي بـه        

تـر از   برابر و كادميوم و مس كـم  4و  130ترتيب بيش از 
ســاله  10برابــر نســبت بــه خــاك شــاهد در يــك دوره  2

  .)1جدول شماره( اند افزايش داشته
  
ميانگين غلظت فلزات سنگين در لجن، خـاك آبيـاري    :1شماره جدول

  وزن خشك لوگرميگرم بر كي ليشده با پساب، خاك شاهد بر حسب م
  

Cu 
  ميانگين±معيار انحراف
 حداكثر- حداقل

Pb 
  ميانگين±معيار انحراف
 حداكثر- حداقل

Cd
  ميانگين±معيار انحراف
 حداكثر- حداقل

Zn  
  ميانگين±معيار انحراف
 حداكثر- حداقل

 عنوان

 لجن 517±693 0.22±0.53 1.49±1.44 17.7±15.9

2.3 -66.3 0.17 -5.1 0.12 -0.85 220 -2016 

 خاك 92.4±192 0.27±0.26 4.7±11.8 5.7±16.4

8.9 -29.1 4 -18.9 0.01 -1.1 72.7 -341.8 

شاهدخاك 38±84.6 0.1±0.14 2.4±8.8 4.45±10
4.6 -14.7 6.2 -11.9 0.07 -0.29 45.8 -131.5 
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، چين و استاندارد  EPAاستاندارد  2جدول شماره 
فلزات سنگين در لجن،  ملي ايران را در خصوص غلظت

  .خاك و آبهاي سطحي نشان مي دهد
  

 يها آب ،خاك لجن، در نيفلزات سنگ استاندارد :2شماره جدول
  وزن خشك لوگرميبر ك گرمي ليبر حسب م يكشاورز و يسطح

  

 
  عنوان

 )30(رانيايملاستاندارد استاندارد  لجن استاندارد

EPA )21(  نيچ )يهاآببههيتخل  )29(خاك  )26 
 يسطح

 يكشاورزمصارف
 ياريآبو

Cd 39 20  0.1< 1/0 05/0 
Cu 1500 500  5.6-5 1 2/0 
Pb 300  ---  13.4-2 1 1 
Zn 2800 1000  780-60 2 2 

  
مقدار غلظت فلزات سـنگين   3 شماره جدولمطابق 

در فاضلاب ورودي و پساب خروجي به ترتيب بر اساس 
  .رديگ يتعلق م Cdو  Zn ،Cu ،Pbبه  تر شيب غلظت
  
ميانگين غلظت فلزات سنگين در فاضلاب ورودي،  :3شماره جدول

  تريل در گرم يليمپساب خروجي بر حسب 
  

 يپساب خروج يفاضلاب ورود  عنوان
Cd 003/0 001/0 
Cu 7/0 6/0 
Pb 15/0 11/0 
Zn 4/2 03/1 
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ــمارهنمودار ــاي    :1 ش ــه ه ــنگين در نمون ــزات س ــانگين غلظــت فل مي

  فاضلاب، پساب، لجن، خاك آبياري شده با پساب و خاك شاهد
  

  حثب
 1شـماره و نمودار  1شماره جدول هاي داده به توجه با
 خانه تصفيه لجن هاي نمونه در عناصر اين غلظت ميانگين
 وضـع  اسـتاندارد  مقـادير  از تر كم قلا آق صنعتي شهرك

 توجـه  بـا  لذا و )21(است بوده) مجاز حداكثر( EPA شده
 يدر فضـا  يبر اثر استفاده از پساب و لجن دفع ين كها به

خانـه، غلظـت    يهاطراف تصف يكشاورز هاي ينسبز و زم
 ياسـت امـا هنـوز بـه حـد      يافتـه  يشافـزا  ينفلزات سـنگ 

 يعملكرد محصولات كشاورز ياست كه بر رو يدهنرس
 هاي ينزم براي لجنو  پساب كاربرد ين،بنابرا. اثرگذار باشد

در  وكنتـرل شـده    يطمناطق و تحت شـرا  ينا يكشاورز
مشخص  يها دوره برايمنابع آب،  يربا سا يقصورت ترق

 از مصـارف  غالـب  بـراي مختلف ممكن اسـت   ياهانو گ
 مراتـع  و هـا  جنگـل  سبز، فضاي به ويژه كشاورزي، جمله
 بالاتر وجود با دفعي لجن در روي مقدار. باشدقبول  قابل
 پـايين  اسـتاندارد  حـد  از كادميوم، و سرب به نسبت بودن
 تخليـه  خصـوص  در محدوديتي رسد مي نظر به و بوده تر

 ازكوتاه مدت  يها دوره در كشاورزي هاي زمين به لجن
  .باشد نداشته وجود شده گيري اندازه فلز سه لحاظ

 Wolejko و )22(همكاران و نظري كه اي مطالعه در
ــر )23(همكــاران و ــرات روي ب ــزات تجمــع در لجــن اث  فل

 را امـر  اين علت دادند ، انجام گياهان و خاك در سنگين
 pH تـاثير  و لجـن  پسـاب،  در آلـي  مواد غلظت بودن بالا

 خـاك،  pH افـزايش  با اين بر علاوه. نمودند ذكر خاك

 موجـب  و يافتـه  كاهش خاك در سنگين فلزات حلاليت
ــاً شــده و خــاك در هــا آن جــذب قابليــت افــزايش  نهايت
 تجمـع  موجـب  محلـول،  آلـي  مـواد  بـا  كمپلكس تشكيل

 در امـا . )23،24(شـود  مـي  خاك فوقاني هاي لايه در ها آن
 اين اول: باشد مي ضروري مطلب دو به توجه ارتباط، اين
 در اين بنابر و داشته پذيري تجمع خاصيت عناصر اين كه

ــدار ــات و مق ــاربرد دفع ــن ك ــن اي ــك در لج ــاك ي  خ
 هـاي  سـال  طي در و سال طول در نوبت، هر در مشخص،
 مقـدار  و آيـد  بـه عمـل   تـري  بـيش  دقـت  بايستي متوالي،
 و طراحـي،  در مهـم  پارامتر يك عنوان به لجن از استفاده

 خـاك،  مشخصـات  شـرايط  جملـه  از پارامترهـا  سـاير  نيز
 مـلاك  ديگـر  عبارت به. )25،26(شود گرفته نظر در حتماً

 در سـنگين  فلـزات  غلظـت  روي بايد بر تر بيش قضاوت،
 در دوم مطلــب. لجــن در هــا آن غلظــت تــا باشــد خــاك

 وضـــع مـــورد در شـــده انجـــام تحقيقـــات راســـتاي
 بـه  كـه  باشـد  مي سنگين فلزات براي EPA استانداردهاي

 لجـن،  و خـاك  شـيمي  هاي تفاوت جمله از مهمي موارد
 داشـتن  نگه محلول غير روي بر آلي و معدني مواد اثرات
 بـا  لجـن  حفـاظتي  اثرات كردن فرض ثابت سمي، فلزات
 در منگنـز  اكسـيدهاي  مقـادير  بـودن  كـم  زمـان،  گذشت

...  و سـمي  اثـرات  كننـده  خنثي عنوان به خاك ها تر بيش
 اثـرات  بنـابراين . )25،27(گيـرد  مـي  قرار توجه مورد تر كم

 در ســنگين فلــزات حــاوي لجــن كــاربرد مــدت طــولاني
 نامشـخص  هنـوز  EPA توسط شده تعيين هاي بارگذاري

 در ايـن كـه   نهايتاً و ندارد را لازم حفاظتي اثرات و است
 شـود  احتياط بايد كشاورزي هاي خاك در ها آن كاربرد

 و هـا  خـاك  زيرزميني، و سطحي هاي آب آلودگي از تا
ــرار و گياهــان ــره در گــرفتن ق  نتيجــه در و غــذايي زنجي
 امـا . )28،29(گـردد  اجتنـاب  هـا  انسان و حيوانات آلودگي
 گفتـه  پـيش  كاربردهـاي  سـاير  بـراي  ها لجن اين مصرف
يك  واريانس آناليز آزمون به توجه با .است بلامانع لجن
ــانگين Tukey و طرفــه ــه در Pb و Znغلظــت مي  هــاي نمون
 بـا  شاهد خاك و دفعي لجن پساب، با شده آبياري خاك
 اسـت  بـوده  داري معني اختلاف داراي درصد95 اطمينان
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)05/0< p( .و پسـاب  بـا  خـاك  آبياري ديگر، عبارت به 
ــن ــي لج ــر دفع ــت روي ب ــر از Pbو Zn غلظ ــاري نظ  آم

 عناصـر  ايـن  غلظت افزايش باعث و است بوده تاثيرگذار
 روي بـر  امـا  اسـت  شـده  پسـاب  با شده آبياري خاك در

ــاري خــاك در Cu و Cd غلظــت ــا شــده آبي  و پســاب ب
 تاثيرگـذار  آمـاري  ازنظر كشاورزي خاك با لجن اختلاط
 خـاك  آبيـاري  ديگـر  عبـارت  بـه  .)p <05/0( است نبوده

 دار معنـي  افزايش موجب خانه تصفيه پساب با كشاورزي
شماره جدول  يها با توجه به داده. است نشده عناصر اين

در پساب  Pbو  Zn، Cd كه غلظتتوان اظهار نمود  مي 3
 ًمحـدودة اسـتاندارد بـوده اسـت و صـرفا     در  غالباً يخروج

 يجهت مصارف كشـاورز  يخروج در پساب Cuغلظت 
ــو آب ــ ،ياري ــتاندارد ملـ ـ  شيب ــد اس ــور  ياز ح  6/0(كش
 بـه  هي ـبـوده امـا غلظـت آن جهـت تخل    ) تريل در گرم يليم

ــا آب ــ مناســب يســطح يه ــيم 1( باشــد يم ــرم يل  در گ
 اثـر  در خـاك  سـنگين  فلـزات  سطح افزايش. )30،31()تريل

 آلـي،  مـواد  كـاتيوني،  تبادل ظرفيت ،pH فاضلاب، كاربرد
 تحـت  شـديداً  را خـاك  معـدني  عناصـر  تحرك و پويايي
 روي فاضـلاب  بـا  آبيـاري  تـاثير . )32(دهـد  مـي  قرار تاثير
 متعـددي  عوامـل  بـه  بستگي خاك، سنگين فلزات تجمع
 طـول  فاضـلاب،  در موجـود  سـنگين  فلزات غلظت چون
 خاك كاتيوني تبادل ظرفيت و بافت ،pH آبياري، مدت
 سـطح  تـا  اسـت  لازم وقت سال 10 تا 5 واقع در ).5(دارد

 از بـيش  بـه  فاضلاب با شده آبياري خاك سنگين فلزات
 همكـاران  و Rattan مطالعـات  نتايج. )33(برسد مجاز حد
 فقـط  سـال  5 مـدت  بـه  فاضـلاب  بـا  آبياري كه داد نشان

 غلظـت  سـال  10 مدت به خاك، در موجود آهن غلظت
 20 مـدت  بـه  و سـرب  و نيكل آهن، روي، سنگين فلزات
 نيكـل  منگنز، مس، روي، آهن، سنگين فلزات غلظت سال
  .)34(دهد مي افزايش را خاك سرب و

   و همكـــاران و Streck گزارشـــات بـــا نتـــايج ايـــن
Mc Bride   چنـين  هـم . )35،36(دارد و همكـاران مطابقـت 

Keller به لجن افزودن كردندكه گزارش نيز همكاران و 
   و روي سـرب،  كـادميوم،  غلظـت  افـزايش  باعث خاك،

  

  .)37(است شده خاك در مس
 بــر همكــاران و بروجنــي شــبانيان كــه اي مطالعــه در
 اكريـل  پلـي  كارخانـه  فاضـلاب  لجـن  و پسـاب  اثر روي
 قرنفـل  و ميمـون  چمـن،  در عناصـر  غلظت روي بر ايران
اعـلام نمودنـد كـه رشـد، ارتفـاع و تعـداد        دادنـد،  انجام

عـلاوه  . اسـت  يافتـه  يشافـزا  يمـون م ينگلچه در گل آذ
در  يـل كلروف يـزان م يشلجن فاضلاب باعـث افـزا   ين،برا
ــانگ ــده اســت  ياه ــم. )38(ش ــ ه ــه ينچن ــه  يا در مطالع ك

Behbahaninia  ــاران ــوص درو همك ــاثير خص ــن ت  لج
 زيرزميني ايه آب و خاك در سنگين فلزات بر فاضلاب

 نمودنـد  واعلام يافتند دست مشابهي نتايج به دادند، انجام
 مناسـب  غـلات  آبياري براي پساب و لجن از استفاده كه

 قـرار  پـايش  مـورد  بايـد  زيرزميني هاي آب اما بوده است
  .)39(گيرند

،  Cd  ،Pbدر مطالعه حاضر، غلظت فلـزات سـنگين   
Cu  وZn در پساب خروجي تصفيه خانه فاضلاب شهرك 

بوده است و  EPA استانداردتر از حد  صنعتي آق قلا كم
با  سبز يو فضا يمصارف كشاورز يكاربرد آن برا احتمالاً

 يطـي مح يسـت ضوابط ز يترعا باخاك  يفيتتوجه به ك
. باشد ميمشخص مناسب  يا دوره براي ياريو دفعات آب

تر از غلظت  خروجي كم غلظت فلزات سنگين در پساب
هـا   آنان در فاضلاب ورودي بوده است و غلظت همه آن

  .استاندارد خروجي كشور بوده است تر از كم Cuبه جز 
كـه بـا اسـتفاده از     گيري كرد توان نتيجه در پايان مي

 شيميايي - يزيكيف ياتخصوص يقتطب يحصح يريتمد يك
 در و المللـي  بـين  و ملـي  اسـتانداردهاي  با خروجي پساب
 محـيط  و گيـاه  خـاك،  آب، هاي ويژگي براساس نهايت

و  يكشاورز هاي ينزم ياريبه عنوان آب احتمالاً، محل هر
كنتـرل شـده و در صـورت     يطشرا تحتسبز و  يفضاها

آلـوده بـه    يهـا  فاضلاب يدارا يعيعدم اضافه شدن صنا
 يطتـوان تحـت شـرا    يم ـ يزن ياز لجن دفع ينفلزات سنگ
مشـخص بـه عنـوان بهبـود دهنـدة       ياهـان گ يخاص و برا

آب در استان و فقر مواد  يدخاك، با توجه به كمبود شد
  .دادقرار  يبردار در خاك، مورد بهره يمغذ
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  سپاسگزاري
بـا همكـاري و    1515 شـماره  بـه اين طرح پژوهشـي  

  حمايت مالي معاونت تحقيقات و فناوري دانشـگاه علـوم   

  
وسـيله تشـكر و    پزشكي گلستان به انجام رسيد كه بـدين 

  .گردد قدرداني مي
 

References 
1. Sharma RK, Agrawal M, Marshall F. Heavy 

metal contaminationof soil and vegetables in 

suburbanareas of Varanasi, India. Ecotoxical 

Environ Safe 2007; 66(2): 258-266. 

2. Torkian A, Jafarzadeh MT. Industrial water 

pollution control . 1st ed. Tehran: Haft aseman; 

1997. (Persian) 

3. Zafarzadeh A, Rezaei E, Aghahossini F, 

Charmsaz S. Evaluating the Performance of 

Wastewater Treatment in Nitrogen Compound 

Removal Phosphorus and Chemical Oxygen 

Demand. Health System Research (HSR). 

2012; 8(7): 1197-1205 (Persian). 

4. Metcalf E, Tchobanoglous G, Franklin L, 

Stensel D. Wastewater engineering: treatment 

and reuse. Metcalf and eddy. 4th ed. New 

York: McGraw-hill; 2003. 

5. Hoodaji M, Jalalian A. Distribution of Nickel, 

Manganese and Cadmium in Soil and Crops 

in the Mobarakeh Steel Plant Region. Journal 

of Science and Technology of Agriculture 

and Natural Resources. 2004; 8(3): 55-67 

(Persian). 

6. Shukla SR, Pai RS.Adsorption of Cu(II), 

Ni(II) and Zn(II) on modified jute fibres. 

Bioresour Technol 2005; 96(13): 1430-1438. 

7. Afyuni M, Rezainejad Y, Khayambashi B. 

Effect of Sewage Sludge on Yield and Heavy 

Metal Uptake of Lettuce and Spinach. 

Journal of Science and Technology of 

Agriculture and Natural Resources 1998; 

2(1): 19-30 (Persian). 

8. Banerjee D, Kuila P, Ganguli A, Das D, 

Mukherjee S, Ray L. Heavy metal 

concentration in vegetables collected from 

market sites of Kolkata, India. EJEAFChe 

2011; 10(4): 2160-2165. 

9. Sreejalekshmi KG, Krishnan KA, Anirudhan 

TS. Adsorption of Pb(II) and Pb(II)-citric 

acidon sawdust activated carbon: Kinetic and 

equilibrium isotherm studies. J Hazard Mater 

2009; 161(2-3): 1506-1513. 

10. Farmer JG. Heavy Metals in the Environment 

(ICHMET). International Conference. 

Consultants. 1991, Scotland, Edinburgh. 

11. Davis TA, Volesky B, Vieira RHSF. Sargassum 

seaweed as biosorbent for heavy metals. 

Water Res 2000; 34(17): 4270-4278. 

12. Cruz CC, da Costa AC, Henriques CA, Luna 

AS. Kinetic modeling and equilibriumstudles 

during cadmium biosorption by dead 

Sargassum Sp. Biomass. Bioresour Technol 

2004; 91(3): 249-257. 

13. Yin J, Blanch HW. Abio-mimetic Cadmium 

adsorbet: design, synthesis, and characterization. 

Biotechnol Bioeng 1989; 34(2): 180-188. 

14. Zazouli MA, Mohseni Bandpei A, Maleki A, 

Saberian M, Izanloo H. determination of 

cadmium and lead contents in black tea and 

tea liquor from Iran. Asian J Chem 2010; 

22(2): 1387-1393. 

15. Changrui G, Donahoe RJ. An experimental 

study of heavy metal attenuation and 

mobility insandy loam soils. Appl Geochem 

1997; 12(3): 243-254. 

16. Elzahabi M, Yong RN. pH influence on 

sorption characteristics of heavy metal in 

vadose zone. Eng Geol 2001; 60(1-4): 61-68. 



     
  علي ظفرزاده و همكار     

  

  225      1393بهمن ،  121، شماره  بيست و چهارمدوره                                                              مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                             

 پژوهشي

17. Torabian A, Mahjoori M. Effect of sewage 

irrigation on heavy metal uptake by leaf 

vegetables south of Tehran. Soil and Water J 

2002; 16(2): 188-196 (Persian). 

18. Burchett H. Increasing fruit & vegetable 

consumption among british primary 

schoolchildren: areview. Health Educ 2003; 

103(2): 99-109. 

19. APHA, AWWA, WEF. Andrew D. Eaton, 

Mary Ann H. Franson (edirors). Standard 

Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 20th ed. New York: American 

Public Health Association; 2005. 

20. Iyaka YA. Concentration of  Cu and Zn in 

some fruits and vegetables commonly 

available in north-central zone of Nigeria. 

EJEAF Che 2007; 6(6): 2150-2154. 

21. U.S. EPA. CRF Part 503 Standards for the Use 

or Disposal of Sewage Sludge- Electronic 

Code of Federal Regulations (e-CFR) [e-CFR 

Data is current as of March 20, 2007] Title 

40: Protection of Environment. 2007. 

22. Nazari MA, Shariatmadari H, Afyuni M, 

Mobli M, Rahili Sh. Effect of Industrial 

Sewage-Sludge and Effluents Application on 

Concentration of Some Elements and Dry 

Matter Yield of Wheat, Barley and Corn. 

JWSS-Isfahan University of Technology 

2006; 10(3): 97-110. 

23. Wolejko E, Wydro U, Butarewicz A, Łoboda 

T. Effects of sewage sludge on the 

accumulation of heavy metals in soil and in 

mixtures of Lawan grasses. Environ Prot Eng 

2013; 39(2): 67-76. 

24. Shafieepour Sh, Ayati B, Ganjidoust H. 

Reuse of Sewage Sludge for Agricultural 

Soil Improvement (Case Study: Kish Island. 

Water and Wastewater 2011; 22(2): 85-93 

(Persian). 

25. Alloway BJ. Heavy metal in soil. New York: 

John Wiley and sonsInc; 2001. 

26. Nazemi S, Khosravi A. A Study of Heavy 

Metals in Soil, Water and Vegetables. 

Knowledge & Health 2011; 5(4): 27-31 

(Persian). 

27. Wei B, Yong E. Soil Accumulation and 

Soybean Uptake of Heavy MetalsInfluenced 

by Sewage Sludge Amendment. International 

Conference on Agricultural and Biosystems 

Engineering. Adv Biomed Eng 2011; 1-2: 

432-437. 

28. Nan ZLi, Zhang J, Cheng G. Cadmium and 

zinc interaction andtheir transfer in soil-Crop 

systemunder actual field conditions. Sci 

Total Environ 2002; 285(1-3): 187-195. 

29. Toze S, Reuse of effluentwater-benefits and 

risks. Agr Water Manage 2006; 80(1-3): 147-

159. 

30. Kurdogan MK, Kilicel F, Kala K, Tuncer I, 

Ugan I. Heavy metals in soil, vegetables and 

fruits in theendemic cupper gastrointestinal 

cancer region of Turkey. Environ Toxicol 

Pharmacol 2003; 13(3): 175-179.  

31. Zafarzadeh A, Rezaei E, Aghahossini F, 

Charmsaz S. Evaluating the Performance 

ofWastewater Treatment in Nitrogen 

Compound Removal, Phosphorus and 

Chemical OxygenDemand. J Health Syst Res 

2013; 8(7): 1197-1205. 

32. Singh RP, Agrawal M. Potential benefits and 

risks of landapplication of sewage sludge. 

Waste Manag 2008; 28(2): 347-358. 

33. Smith CJ, Hopmans P, Cook FJ. 

Accumulation of Cr, Pb, Cu, Ni, Zn and Cd 

in soil following irrigation with treated urban 
effluent in Australia. Environ Pollut 1996; 

94(3): 317-323. 

34. Rattan RK, Datta SP, Chhonkar PK, Suribabu 

K, Singh AK. Long-term impact of irrigation 

with sewage effluents on heavy metal content 

in soils, crops and groundwater-A case study. 

Agr Ecosyst Environ 2005; 109(3-4): 310-322. 



  صنعتي شهرك پساب و لجن كاربرد با زراعي خاك سنگين اتفلز
 

  1393بهمن ،  121، شماره  بيست و چهارمدوره                                                           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                          226

35. Streck T, Richter J. Heavy metal displacement 

in a sandy soil at the field scale: modeling. J 

Environ Qual 1997; 26(1): 56-62. 

36. Mc Bride MB, Richards BK, Steenhuis T, 

Russo JJ, Sauve S. Mobility and solubility of 

toxic metals and nutrients in soil fifteen years 

after sludge application. Soil Sci 1997; 

162(7): 487-500. 

37. Keller C, McGrath SP, Dunham SJ. Trace 

metal leaching through a soilgrassland 

system after sewage sludge application. J 

Environ Qual 2002; 31(5): 1550-1560. 

38. Shabanian Borojeni H, Hajabbasi MA, Mobli 

M, Afyuni M. Effects of wastewater and 

sewage sludge of Iran Polyacrile factory on 

some morphological characteristics and Ion 

concentration of Lawn, Snapdragon of Lawn, 

Snapdragon and Sweet Williams. Iranian J 

Horticul Sci Technol 2005; 6(3): 135-148. 

39. Behbahaninia A, Mirbagheri SA, Nouri J. 

Effect of sludge from wastewater treatment 

plants heavy metals transport to soil and 

groundwater. Iran. J Environ Health Sci Eng 

2010; 7(5): 401-406. 

 


