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Background and Objectives: The increasing scarcity of freshwater resources in arid and 

semi-arid regions has led to the growing use of wastewater for agricultural 

irrigation. In Iran, this practice has become particularly important due to rising 

water demand and limited access to high-quality water. Wastewater contains 

substantial quantities of organic matter and essential plant nutrients that can 

improve soil fertility; however, its long-term application may also result in 

accumulation of potentially toxic heavy metals in agricultural soils. Balancing the 

agronomic benefits with the associated environmental risks remains a key 

challenge for sustainable wastewater reuse. This review aims to systematically 

evaluate the effects of wastewater irrigation on the physical and chemical 

properties of soils in Iran, as well as the accumulation patterns of heavy metals in 

these soils. 

 
 

Materials and Methods: A total of 335 scientific sources, including peer-reviewed 

articles, research reports, and academic theses published up to 2021, were 

collected and critically evaluated. The methodological quality of each study was 

assessed based on data completeness, sampling design, and analytical reliability. 

Studies meeting the inclusion criteria were subjected to quantitative and 

qualitative synthesis to identify the magnitude and direction of wastewater 

effects on key soil indicators. The analyzed parameters included soil bulk 

density, pH, electrical conductivity (EC), cation exchange capacity (CEC), 

organic carbon (OC), soil aggregate stability, sodium adsorption ratio (SAR), 

and the concentrations of macro- and micronutrients as well as heavy metals. 

Data were synthesized to calculate average percentage changes relative to 

control soils irrigated with freshwater. 

Results: The results demonstrate that wastewater irrigation significantly improves 

several soil fertility indicators. On average, soil organic carbon increased by 

88%, CEC by 8.4%, and soil aggregate stability improved markedly, indicating 

enhanced soil structure and water retention capacity. Conversely, bulk density 

decreased by 9.5%, reflecting improved soil porosity. The effect of wastewater 

on pH and SAR was variable and highly dependent on the degree of wastewater 

treatment and its chemical composition. However, EC increased by 39% on 

average, indicating an overall rise in soil ionic load. Nutrient enrichment was 

also evident. The total concentrations of essential nutrients, including nitrogen, 

iron, zinc, copper, and manganese, increased by 12.8–47.3%. The available 

(plant-available) forms of potassium, calcium, magnesium, iron, zinc, copper, 

and manganese increased by 30.8%, 42.5%, 89%, 57.2%, 223.9%, 167.6%, and 

116.3%, respectively, confirming the fertilization potential of wastewater 

irrigation. In contrast, a notable increase in total and available heavy metal 

concentrations was observed. Average increases in total chromium, nickel, 

manganese, iron, zinc, copper, lead, and cadmium concentrations were 40%, 

29.1%, 40.2%, 20.3%, 46.6%, 34.5%, 50.0%, and 42.0%, respectively. The 
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bioavailable fractions of these metals exhibited even higher increases, posing a 

potential risk to food chain safety. Importantly, this review highlights a 

significant data gap for arsenic (As) and cobalt (Co), which have not been 

systematically monitored in Iranian soils, indicating a critical need for expanded 

surveillance. 

Conclusion: The findings demonstrate that wastewater irrigation in Iran substantially 

enhances soil fertility by improving organic matter content, nutrient availability, 

and physical structure. However, it simultaneously increases the accumulation of 

heavy metals, particularly in bioavailable forms that can be transferred to crops 

and potentially threaten soil and food safety. Sustainable wastewater reuse 

therefore requires effective pretreatment, chemical quality control, and 

continuous monitoring of soil and plant heavy metal concentrations in accordance 

with national and international standards (e.g., WHO, FAO, and Iranian EPA 

guidelines). Establishing long-term monitoring programs and incorporating risk 

assessment frameworks into wastewater reuse policies are essential to balance the 

benefits of nutrient recycling with the prevention of long-term contamination in 

agricultural soils. 
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مطالعه -رانیا یهادر خاک نیسنگ اتفلزخاک و تجمع  هاییژگیاثر کاربرد فاضلاب بر و یبررس

 یمرور

 2یچراغ ثمیم و 2یمارز ی، مصطف2نبازرگا زی، کامب*2یشهباز می، کر1احمدی یهاد

  .رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یعیو منابع طب یخاک، دانشکده کشاورز یدسنگروه علوم و مه 1
 ن.ایرا ،کرج ،شاورزیکیج وتر و زشموآ ت،تحقیقا نمازسا و آب، کخا تتحقیقا سسهمؤ 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 اتفلزخاک و تجمع  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو رییبا فاضلاب بر تغ یاریاثر آب یابیمطالعه حاضر با هدف ارز

 1400شده تا سال  منتشر یپژوهش یهاشامل مقالات و گزارش یمنبع علم 335کار،  نیا یانجام شد. برا نیسنگ
قرار  یفیو ک یکم لیمورد تحل طیواجد شرا طالعاتشدند. م یابیها ارزداده تیفیو ک یشناسو از نظر روش یگردآور

 یکربن آل شیافزا خاک از جمله یزیحاصلخ یهانشان داد کاربرد فاضلاب منجر به بهبود شاخص جیگرفتند. نتا
خاک  یجرم مخصوص ظاهر کهحالی در شد، هاخاکدانه یداریدرصد( و پا 4/8) یونیتبادل کات تیدرصد(، ظرف 88)

 بیو ترک هیو وابسته به سطح تصف ریخاک متغ SARو  pH. اثر فاضلاب بر افتیدرصد کاهش  5/9 نیانگمی طوربه
 یونیبار  شیدهنده افزاکه نشان افتی شیدرصد افزا 39 نیانگیطور مخاک به یکیالکتر تیآن بود، اما هدا ییایمیش

 3/47تا  1/8 نیب نگنزمس و م ،یآهن، رو تروژن،یخاک شامل ن ییغلظت کل عناصر غذا نیخاک است. همچن
، 2/57، 89، 5/42، 8/30 بترتیمس منگنز را به ،یآهن، رو م،یزیمن م،یکلس م،یدرصد و غلظت شکل قابل جذب پتاس

غلظت کل کروم،  نیانگیبا فضلاب م یاریآب ن،یسنگ اتفلزداد. در بخش  شیدرصد افزا 3/116و  6/167، 9/223
 0/42و  0/51، 5/34، 6/46، 3/20، 7/40، 1/29، 0/40 بیترتبه میکادممس، سرب و  ،یمنگنز، آهن، رو کل،ین

نشان داد که در  نیهمچن جیبود. نتا شتربی مراتبشکل قابل جذب آنها به شیداد و اثر آن در افزا شیدرصد افزا
عناصر  نیبا ا رتبطم یهادر داده یاند که خلأ قابل توجهقرار نگرفته شیو کبالت مورد پا کیعناصر آرسن ران،یا

 شیپا ،ییایمیش بیمؤثر، کنترل ترک هیمستلزم تصف یاز فاضلاب در کشاورز داریپا یبرداربهره جه،یاست. در نت
راندمان  شیاست تا ضمن افزا یالمللنیو ب یمل یاستانداردها تیو رعا نیسنگ اتفلزاز نظر  اهیمستمر خاک و گ

 شود. یریجلوگ یکشاورز یهابلندمدت خاک یفاضلاب، از آلودگ یاهیتغذ یایاز مزا یریگمصرف آب و بهره

 مقاله مروری :مقاله نوع

 28/08/1404 :دریافت تاریخ

 11/11/1404 :بازنگری تاریخ

 16/12/1404: پذیرش تاریخ
 25/12/1404 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
قرن  یهاچالش نیتربزرگاز  یکی عنوانبهکمبود آب 

تا  شودیم ینیبشیپ که یطوربه شود،یم شناخته کمیو  ستیب
 طیبا شرا ییجهان در کشورها تیاز دو سوم جمع شیب 2050سال 

 یمیاقل راتییتغ. (Falco et al., 2019) کنند یزندگ یتنش آب
بر منابع آب وارد  یاعفضکرده و فشار م دیبحران را تشد نیا
 غذا داریپا دیتول به ازین ت،یجمع عیسر رشد با همزمان. آوردیم

 در شدهیاریآب یهانیزم سطح ر،یاخ قرنمین در و افتهی شیافزا
 ش،یافزا نیا .(Ryder, 2017) است شده برابر دو از شیب جهان

 یاگونهکرده، به دیرا تشد نیریرقابت بر سر منابع محدود آب ش
جهان در حال  نیریدرصد از کل برداشت آب ش 69از  شیکه ب

درصد  80حدود  گر،ید ی. از سوشودیمصرف م یاریآب یحاضر برا
 هیها تخلبه آبراهه ماًیمستق یکاف هیبدون تصف یدیفاضلاب تول

به همراه  یبهداشت و یطیمحستیز یجد یامدهایپ که شودیم
جهان همچنان به منابع  تیاز جمع یمیاز ن شی، بنیهمچندارد. 

 هستند یمختلف خود متک یازهاین نیتأم یآب آلوده برا
(Programme, 2003, Association, 2018) .استفاده  نرو،یا از

در حال توسعه  یدر کشورها ژهیوبه یاریآب یمجدد از فاضلاب برا
 افتهیمقابله با کمبود آب رواج  یبرا یراهکار اضطرار کیعنوان به

 .(Drechsel and Evans, 2010) است
در  یدر کشورها ژهیاز نقاط جهان، به و یاریدر بس

عنوان به فاضلاب با یاریآب ک،یهند و مکز ن،یحال توسعه مانند چ
مقابله با کمبود آب مورد استفاده قرار  یبرا جیراهکار را کی
هکتار از  ونیلیم 20که حدود  دهدیبرآوردها نشان م .ردیگیم

 یهانیزمدرصد  10به  کیجهان، معادل نزد یزراع یهانیزم
. (Goyal, 2016) شوندیم یاریآب فاضلاب با شده،یاریآب
کم دستمساحت  نیاز آن است که ا یحاک دتریدج یهازارشگ

. (Thebo et al., 2017) است هیاول یبرآوردها از شتریبدرصد  50
 نشده،هیتصف یفاضلاب صنعت ژهیوهرچند استفاده از فاضلاب، به

گردد،  یو بهداشت یطیمحستیمنجر به بروز مشکلات ز تواندیم
دارد. فاضلاب  همراهبه یمتعدد یایکشاورزان مزا دگاهیاما از د

 و خشک مناطق در ژهیو)به از کمبود آب یبخش نیعلاوه بر تأم
مانند  ییعناصر غذا یقابل توجه ریمقاد ی، حاو(خشک مهین
 متیقمنبع ارزان  کیاست که آن را به  میفسفر و پتاس تروژن،ین

 نیبا ا .کندیم لیتبد ییایمیش یاز کودها یبخش ینیگزیجا یبرا
 زین یو خطرات مهم هاتیفاضلاب محدود آب، استفاده از وجود

مانند  ییهاندهیآلا یاضلاب ممکن است حاوف آببه همراه دارد. 
ها و عوامل نمک ،یآل باتیترک ن،یسنگ هایفلزو شبه هافلز

 فلزهای. (Alghobar and Suresha, 2017) باشد زایماریب
همچون دفع  یمنابع مختلف قیاز طر هاندهیالا ریو سا نیسنگ

 یبرخ یو حت یو معدن یصنعت یهاتینامناسب پسماندها، فعال

و مصرف ان  شوندیوارد فاضلاب م هاآبو زه یکشاورز اتیعمل
 Vijaya Kumar and Prasad) کنندیرا با چالش مواجه م

Raju, 2025).  
 یراعمدتاً ب نیسنگ فلزهایاصطلاح  ،یدر متون علم

و  یطیمحستیاثرات ز یدارابالا و  یبا چگال هایفلزو شبه هافلز
آن  یبرا یمتعدد فی، اگرچه تعاررودیم کاربهتوجه قابل یسم

ان محقق از یبرخ .(Ali and Khan, 2018) ارائه شده است
و  20بالاتر از  یبا عدد اتم یعنوان فلزاترا به نیسنگ فلزهای

اند که شامل کرده فیمکعب تعر متریگرم بر سانت 5بالاتر از  یچگال
و   (As) کیمانند آرسن هاییفلزو شبه شودیم یعنصر فلز 51
 ردیگینم را دربر  (Se)میمانند سلن یرفلزیو غ (Sb) موانیآنت

(Duffus, 2002; Ali and Khan, 2018.) که  ییاز آنجا
 تیسم نییتع یعناصر برا یکیولوژیو ب ییایمیش یهایژگیو

نشده  رفتهیطور گسترده پذبه فیتعر نی، ادارند یشتریب تیاهم
پژوهشگران استفاده از اصطلاح  یبرخ ل،یدل نیبه هم .است

 نیا تیچرا که سم دهند،یم حیرا ترج «یعناصر بالقوه سم»
بسته به (Cr) -  مو کرو (Cd) کادمیم، (Pb) سرب مانند-رعناص

 Pourret and) تاس ریها متغو غلظت آن ییایمیگونه ش

Hursthouse, 2019; Pourret et al., 2021). نیا ،یطور کلبه 
، (Fe) مانند آهن اهانیگ یمهم برا ییگروه شامل عناصر غذا

 بدنی، مول(Ni) کلی، ن(Mn) ، منگنز(Zn) ی، رو(Cu) مس

(Mo) و کبالت (Co) و بالقوه خطرناک  یعناصر سم نیو همچن
 Sb، (Cd) کادمیم، (Hg) وهی، ج(As) کی، آرسن(Pb) مانند سرب

 Rahman and Singh, 2019; Gustin  باشدیم (Cr) و کروم

et al., 2021)). 
 یبرا نشدههیاز فاضلاب تصف مدتیاستفاده طولان

در خاک و  یو سم نیسنگ فلزهایموجب تجمع  تواندیم ،یاریآب
سلامت  یبرا یجد یدیکه تهد یشود، امر یمحصولات کشاورز

 ;Kekana et al., 2025) رودیو انسان به شمار م ستیز طیمح

Aydin et al., 2015) .ینه تنها در خاک باق ندهیعناصر آلا نیا 
منتقل شده  ینیرزمیز یهاشستشو به آب قیبلکه از طر مانند،یم

که اثرات  شوند،یانباشته م واناتیانسان و ح ییغذا رهیو در زنج
 دارد هازیست بومبر سلامت جامعه و  یادهیچیو پ مدتیطولان

(Angon et al., 2024). تحرک بالا،  لیبه دل نیسنگ فلزهای
توجه، از قابل تیو سم یداریپا ،یستیتجمع ز تیقابل

 توانندیو م شوندیمحسوب م یطیمح یهاندهیآلا نیترخطرناک
 ها را مختل کنندو انسان واناتیح اهان،یگ یعیعملکرد طب

(Rasoulzadeh et al., 2020) .موجود در فاضلاب  جیرا فلزهای
و مس  کلین ،یکروم، رو وه،یج ک،یآرسن ،کادمیمشامل سرب، 
ممکن است در فاضلاب  زین هیپس از تصف یهستند که حت

 Ahmed and) خاک شوند یمانده و منجر به آلودگیباق

Ahmaruzzaman, 2016; Zinatloo-Ajabshir et al., 
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 یبراکم  ریو مس در مقاد یعناصر مانند رو یبرخ (.2019
 کهیدرحال ،هستند یضرور یانسان سمیمتابول حیعملکرد صح

 نییپا یهادر غلظت یحت کادمیمو  وهیمانند سرب، ج یعناصر سم
و  یجمله اختلالات عصب از یتوجهقابل آورانیاثرات ز توانندیم

خطر ابتلا به انواع  شیزا و افزاجهش یهایژگیو ،یتنفس
 Lamsayah et al., 2016; Magu et) کنند جادیها اسرطان

al., 2016; Mahdavi et al., 2018 .)  
استفاده از آب فاضلاب در بخش  تیا توجه به اهمب

مصرف آب  یوربهبود بهره یمؤثر برا یعنوان روشبه یکشاورز
، ندهیآ یمنابع آب تیمحدود طیدر شرا داریپا دیتول نیو تضم

 یبرخوردار است. از سو یاتیح تیموضوع از اهم نیپرداختن به ا
با سلامت  میدر خاک، ارتباط مستق نیتجمع عناصر سنگ گر،ید

از  قیجامع و دق یدرک جادیا نیو انسان دارد، و بنابرا ییذامواد غ
 یامر ،یکشاورز یهاخاک تیفیاثرات کاربرد فاضلاب بر ک

در  یمتعدد یهاپژوهش نکهیا رغمیعل .شودیمحسوب م یضرور
 راتیاز تأث یجامع ریصورت گرفته است، هنوز تصو نهیزم نیا

در  نیخاک و تجمع عناصر سنگ تیفیکاربرد فاضلاب بر ک
خلأ  نی. استیموجود ن یدر سطح مل رانیا یکشاورز یهاخاک
جامع،  شیبرنامه پا کیاز چند عامل است: نبود  یناش یعلم

ها )مطالعات(، تفاوت منابع فاضلاب با داده یوستگیو ناپ یپراکندگ
 جینتا ریتفس یدگیچیمتفاوت و پ یستیو ز ییایمیش هایویژگی

با  ییهاها و برداشتداده دیمطالعات موجود که اغلب منجر به تول
 یمطالعه تلاش شد با نگاه نیدر ا .شودیبالا م تیعدم قطع

روشن و  یریتصو ن،یشیمطالعات پ هیمند و جامع به کلنظام
و  نیسنگ فلزهایاز اثرات کاربرد آب فاضلاب بر تجمع  یلیتحل
 کردیرو نیخاک ارائه شود. ا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو رییتغ

کمک  یموجود در دانش علم یهاشکاف یینه تنها به شناسا
و  گذاراناستیتا س سازدیفراهم م یبلکه بستر کند،یم

و  یمنابع آب تیریدر مد یترآگاهانه ماتیپژوهشگران بتوانند تصم
 .اتخاذ کنند یکشاورز یهاخاک تیفیحفظ ک
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  .انجام شد ScienceDirectو 
مرتبط با اثر کاربرد  مطالعه 335 مجموع، تعداددر 

-های خاک جمعسنگین و سایر ویژگی فلزهایفاضلاب بر غلظت 

طرح  30پایان نامه و  4مقاله انگلیسی و فارسی،  301) آوری شد
. شد غربالگری حلهمرشده سه  یآور مستندات جمع. تحقیقاتی(

 یتلابود. مقا هادهیعنوان و چکمرحله اول غربالگری بر اساس 
و ها در خاک نیسنگ فلزهای تیوضع شیپا انتخاب شدند که به

 203گیاه در اثر کاربرد فاضلاب پرداخته بودند، که بر این اساس 
، مطالعه دارای اطلاعات مورد نیاز بودند. در مرحله دوم غربالگری

نمونه  در نیسنگ فلزهایها غلظت انتخاب شدند که در آن یتلامقا
 غربالسوم  حلهمر مطالعه شده بود.لاب تحت کاربرد فاضها خاک

تعداد  کهیی . از آنجای کنترل کیفیت تجزیه بودارهایمع بر اساس
 نموده تیمطالعه استاندارد را رعا کیالزامات  یکه تمام یمطالعات
 یبرا یتعداد مطالعه از نظر آمار نیمحدود بودند و ا اریبس بودند
در  سنگین در اثر کاربرد فاضلاب فلزهای تیوضع یبند جمع

از  یفیاز نظر کنترل ک کهی مطالعات نینبودند؛ بنابرا یکاف کشور
مطالعه استاندارد برخوردار بودند  کی یحداقل الزامات ذکر شده برا

های از جمله شاخص .دندیانتخاب گرد یینها لیتحل و هیتجز یبرا
تکرار نمونه برداشت شده و ، CRM هاداده بررسی کنترل کیفیت

لحاظ  هانمونهو قرائت گزارش روش هضم  وها قرائت نمونهتکرار 
و  ، پایان نامهمطالعه )مقاله 130 از قیتحق نیدر ا ت،ینها در شد.

 نتایجبودند و  برخوردارمناسب  یفیک کنترل( که از ییگزارش نها
 فلزهای تیوضع نییجهت تع داشتبالاتری  نانیاطم تیها قابلآن

درصد تغییرات  .شداستفاده تحت کاربرد فاضلاب  در خاک نیسنگ
 محاسبه گردید. 1با توجه به فرمول 

 

غلظت در خاک شاهد−غلظت در خاک تیمار شده (1) رابطه

غلظت در خاک شاهد
×  راتییتغدرصد  =  100

 

 بحث و جینتا

 مطالعات یزمان و یمکان عیتوز
درصد  41مطالعات نشان داد که  یمکان عیتوز یبررس

انجام  یها در سه استان تهران، اصفهان و خراسان رضواز پژوهش
تمرکز  نیاستان کشور مربوط است. ا 2۷به  گریدرصد د 59شده و 

در  شدههیتصف ایتر از فاضلاب خام استفاده گسترده انگریب یمکان
رتبط با مطالعات م نینخست ،یزمان عینظر توز از .مناطق است نیا

 4آغاز شد و تنها  13۷0دهه  لیاز اوا رانیکاربرد فاضلاب در ا
 1380سهم در دهه  نی. اشدیها را شامل مدرصد از کل پژوهش
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 لی. به دلافتی شیدرصد افزا 63به  1390درصد و در دهه  31به 
روند  ترقیدق یبای، ارز1400پس از سال  یهاانتشار ناقص داده

 انگریمطالعات در سه دهه گذشته ب ندهیفزا روند .ستیممکن ن ریاخ
و رشد توجه  یاستفاده از فاضلاب در کشاورز یجیتدر شیافزا
خاک و منابع آب  تیفیآن بر ک یامدهایبه پ یتیریو مد یعلم

 کشور است.
 

شده تحلیل ساختار، گستره و کیفیت مطالعات انجام

 های کشاورزی ایراندرباره تأثیر فاضلاب بر خاک

 یطدرصد از مطالعات در شرا ۷۷ یج،اساس نتابر 
انجام  هایطمح یردرصد در سا 3درصد در گلخانه و  20 ی،امزرعه

با سابقه مصرف  یاراض یها بر روپژوهش یشترشده است. ب
درصد از  50حال، در حدود  یناند. با افاضلاب متمرکز بوده

ه زمان استفاده از فاضلاب مشخص نشده است کمطالعات، مدت
 از .شودیموجود محسوب م یهاداده یاصل هاییاز کاست یکی

 29اند، حدود که سابقه مصرف را گزارش کرده ییهاپژوهش یانم
 یندرصد ب 9دو تا ده سال،  یندرصد ب ۷درصد کمتر از دو سال، 

با  یاریسال سابقه آب یستاز ب یشدرصد ب 6سال و  یستده تا ب
درصد از مطالعات نیز سابقه کاربرد  6/49. در اندفاضلاب داشته

 یمصرف طولان یهادوره یشترینبفاضلاب مشخص نشده بود. 
بوده است که سابقه  مربوطجنوب تهران  یکشاورز یبه اراض

 توجه است.قابلاستفاده از فاضلاب در آن مناطق  یخیتار
شده نشان داد که در میان های گردآوریبررسی داده

منابع آبی مورد استفاده برای آبیاری، فاضلاب شهری بیشترین 
درصد از  ۷8که طوریسهم را به خود اختصاص داده است؛ به

درصد بر فاضلاب صنعتی،  12مطالعات بر پایه فاضلاب شهری، 
رصد بر د 1درصد بر ترکیب فاضلاب شهری و صنعتی و تنها  ۷

هر یک از فاضلاب بیمارستانی، آلودگی مصنوعی و منابع 
 60از نظر نوع فاضلاب، در (. 1aاند )شکل نامشخص متمرکز بوده

شده با درجات مختلف تصفیه تصفیه فاضلابدرصد از مطالعات از 
درصد از فاضلاب خام استفاده شده است که بیانگر ریسک  21و در 

نشده در برخی مناطق ضلاب تصفیهبالای استفاده مستقیم از فا
. (1b)شکل کشور است 

 

 

  
 یکشاورز در یمصرف فاضلاب و منبع نوع اساس بر رانیا در انجام شدهمطالعات  تیوضع -1شکل 

Figure 1. Classification of studies in Iran by the type and source of wastewater applied in agriculture. 
 

از نظر نوع کاربری اراضی، بیشترین سهم استفاده از 
های نامتعارف به کشت سبزیجات و محصولات زراعی آب

ای و باغی قرار اختصاص داشته و پس از آن محصولات علوفه
ای نیز گندم، ذرت و جو در گروه محصولات دانه(. a2دارند )شکل 

درصد بیشترین میزان بررسی  12و  23، 3۷های ترتیب با سهمبه

در میان سبزیجات، تره، (. b2اند )شکل را به خود اختصاص داده
فرنگی، تربچه و ریحان بیشترین فراوانی را نعناع، اسفناج، گوجه

ها دهد که اغلب پژوهشاین تمرکز نشان می(. c2اند )شکل داشته
اند داشته بر محصولات با مصرف مستقیم انسانی یا دامی تمرکز

 .که از منظر ایمنی غذایی حائز اهمیت است
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Figure 2. Classification of studies by crop type. 
 

درصد از مطالعات برای  81از نظر ابزارهای تحلیلی، 
های گیاهی از دستگاه گیری غلظت عناصر سنگین در نمونهاندازه

استفاده  (ICP-OES) درصد از دستگاه نشر اتمی 19جذب اتمی و 
درصد از دستگاه  ۷5ترتیب های خاک نیز بهدر نمونه. اندکرده

 ICP-MS درصد از 4/5و  ICP-OES درصد از1/16جذب اتمی، 

درصد از  ۷۷نتایج همچنین نشان داد که . شده استبهره گرفته 
درصد بر  14متر(، سانتی 0–30های سطحی )ها بر خاکپژوهش

متر سانتی 60درصد بر اعماق بیش از  9متر و سانتی 30–60عمق 
هایی دهنده تمرکز مطالعات بر لایهاین امر نشان. اندتمرکز داشته

 .اری دارنداست که بیشترین تماس را با فاضلاب آبی

درصد از مطالعات به این  6۷از نظر کنترل کیفی، تنها 
اند. از میان سه شاخص کنترل کیفی شامل تکرار موضوع پرداخته

و تعیین حدود  (CRM) آزمایش، استفاده از مواد مرجع استاندارد
درصد از مطالعات  11و  4، 85ترتیب در تشخیص دستگاه، به

ها در نتیجه، گرچه تکرار آزمایش در اغلب پژوهش. اندگزارش شده

و تعیین حدود  CRM کارگیریرعایت شده است، اما ضعف در به
شناسی در بخشی دهنده کمبود دقت روشتشخیص دستگاه، نشان

از مطالعات پیشین است. این موضوع ضرورت ارتقای 
های آتی را برجسته استانداردهای کنترل کیفی در پژوهش

 .سازدمی
 

و  ییایمیش هایویژگی رییتغ بر فاضلاب کاربرد اثر

 خاک فیزیکی

pH خاک 
pH های کلیدی شیمیایی است خاک یکی از شاخص

تحت تأثیر آبیاری با فاضلاب خام یا پساب تغییر ممکن است که 
های شاهد )آب چاه یا آب در نمونهpH  یابد. دامنه تغییرات

های آبیاری شده با فاضلاب و در خاک ۷/8تا  8/6معمولی( بین 
که  دادگزارش شده است. بررسی مطالعات نشان  8/8تا  1/6بین 
درصد کاهش  33افزایش یافته، در   pHدرصد مطالعات،  52در 
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در  .توجهی مشاهده نشده استقابلدرصد تغییر  15یافته و در 
معمولاً به غلظت بالای  pH افزایشمطالعات بررسی شده 

 ه بود.شدنسبت داده بیکربنات در فاضلاب نسبت به آب معمولی 
شود؛ می pH ظرفیت بافری خاک مانع تغییرات شدید با این وجود،

 نیز مشاهده شده است احتمالاً موقتیبا این حال تغییرات جزئی و 
(Shojaei, 2016).  

در اثر خاک  pH ش جزئی کاهتعدادی از مطالعات 
را  شاین کاه علتآنها  را گزارش نموده بودند. کاربرد فاضلاب

 های اسیدی و انتشار گازهایی مانندافزایش مواد آلی، تولید واسطه

H₂S  اده شد ای نشان دبرای نمونه در مطالعه .کرده بودندعنوان
، که آبیاری کامل )صد در صد( زمین کشاورزی با آب فاضلاب

pH  آبیاری  درصد کاهش داد؛ این در حالی بود که 5/12خاک را تا
ب آب فاضلاب موج درصد 50 و چاه آب درصد 50ترکیبی آن با 

همچنین  .(Mojiri, 2011)خاک شد  pHدرصدی  6/9کاهش 
افزایش   pHزایش عمق خاک، اند که با افها نشان دادهبررسی

 یعمقخاک نسبت به  یخاک سطح pH کاهش جزئی. یابدمی
اده دنسبت  تهویه بهتر و افزایش سرعت تجزیه مواد آلیبه  نیز
 .(McLaren et al., 2005) شودمی
 

 خاک (EC) ایت الکتریکیهدقابلیت 
شاهد  یهادر نمونه EC شده، دامنه یدر مطالعات بررس

 متر بر منسیزیسد 90/12تا  11/0 نیب( یآب معمول ای)آب چاه 
 6/34تا  12/0 نیب فاضلاب با شده یاریآب یهاخاک در و

مطالعات نشان داد  یبررس .است شده گزارش متر بر منسیزیدس
 39خاک را تا  EC میزان فاضلاب با یاریآب ن،یانگیکه به طور م

درصد مطالعات، استفاده از  6/80دهد. در درصد افزایش می
خاک شده، در  EC فاضلاب به عنوان آب آبیاری باعث افزایش

درصد باعث  ۷/9داری مشاهده نشده و در درصد تغییر معنی ۷/9
خاک عمدتاً به دلیل  EC افزایش. خاک شده است EC کاهش

های مختلف موجود در فاضلاب به خاک است و شدت ورود یون
های کاتیونی فاضلاب و مدت زمان یونآن با محتوای نمک و 

مطالعات نشان  .(Wang et al., 2021) آبیاری رابطه مستقیم دارد
تواند سبب مدت با فاضلاب شهری میاند که آبیاری طولانیداده

 ,Qian and Mecham) تجمع سدیم و افزایش شوری خاک شود

2005; Xu et al., 2010.)  با این حال، در صورتی که شوری
زیمنس بر متر( دسی 3تا  ۷/0شده )ضلاب در محدوده توصیهفا

 باشد، با اجرای آبشویی مناسب، شوری خاک قابل کنترل است
(Li et al., 2008) .که دهندینشان م یمطالعات مورد EC  خاک

معمولاً با  کند؛یم رییتغ زین لینوع خاک و عمق پروف ریتحت تأث
تجمع مواد  ، زیراابدییکاهش م ین شورزایعمق خاک، م شیافزا

نفوذ پساب به اعماق را محدود کند و  تواندیدر سطح خاک م یآل
 ,.Magesan et al) دهد شیرا افزا یسطح یهاهیلا یشور

2000.) 
 EC از کاهش یها حاکگزارش یحال، برخ نیع در

 یمانزکاهش معمولاً  نیبا فاضلاب هستند. ا یاریخاک پس از آب
تر کم EC خاک بالا بوده و فاضلاب با هیاول EC که دهدیرخ م

ها به نمک یاستفاده شده باشد، که منجر به شستشو یاریآب یبرا
 ;Asano et al., 1996)  شودیم شهیر هیاز ناح ترنییعمق پا

Abedi Koopai et al., 2003عنوان مثال، استفاده از ه(. ب
 طیخاک را کاهش داده و شرا EC یتوجهقابلفاضلاب به طور 

 Mardiha) استکشت محصولات فراهم شده  یمناسب برا

2019 Honarjoo and). Honarjoo  وMardiha (2019 )
متر فاضلاب در یک مرحله سانتی 60گزارش کردند که استفاده از 

ر اصفهان را د یهادشت یمیشور سد یهاخاک ECآبیاری، 
 21 و 6/4 به ترتیببه 26 از مترسانتی 30–60 و 0–30های عمق
با  یاریباثر آ ن،یبنابرا .است داده کاهش متر بر زیمنسدسی

و  یخاک، شور هیاول یخاک وابسته به شور ECفاضلاب بر 
 خاک است و با تیریو مد یاریفاضلاب، مدت زمان آب بیترک

 جادیفاضلاب بدون ا یایاز مزا توانیعوامل م نیکنترل ا
 مند شد.بهره یمشکلات شور

 

 خاک یآل مواد و تروژنین مقدار

آوری شده، آبیاری با فاضلاب بر اساس نتایج جمع
خاک به ترتیب  یو مواد آل یکربن آل تروژن،ین زانیباعث افزایش م

. این افزایش، (3)شکل  درصد شده است 1۷و  88، 23به میزان 
تواند بخشی از نیاز ساختاری خاک، می هایویژگیعلاوه بر بهبود 

کشاورزی را تأمین کرده و نیاز به کودهای نیتروژنی محصولات 
ا این . ب(Heidarpour et al., 2007) نیتروژنی را کاهش دهد

که عمدتاً  ،اندحال، برخی مطالعات نتایجی متناقض گزارش کرده
به ماهیت فاضلاب و ترکیب شیمیایی آن در هر تحقیق بستگی 

مواد (. Rezapour et al., 2021; Santos et al., 2023) دارد
آلی موجود در فاضلاب بخش مهمی از ترکیبات وارد شده به خاک 

دهند؛ حدود نیمی از مواد موجود در فاضلاب، مواد را تشکیل می
آلی ناپایدار با منشأ انسانی، حیوانی و گیاهی هستند که با ورود به 

 ,.Chauhan et al) شوندو فرآوری می خاک، توسط آن جذب

موجب افزایش درصد مواد آلی خاک و بهبود  این فرآیند .(2025
شود و خاک به عنوان یک فیلتر شرایط فیزیکی و شیمیایی آن می

کند، بخش اعظم مواد آلی محلول و معلق در طبیعی عمل می
تری برای رشد گیاه فراهم فاضلاب را جدا کرده و شرایط مناسب

 .(Shahid et al., 2021) آوردمی



 4/501/ شماره  39خاک / جلد  های¬پژوهش یعلم هینشر

 
 خاک یو مواد آل تروژنین مقدار راتییبا آب فاضلاب بر تغ یاریآب اثر -3شکل 

Figure 3. Effect of wastewater irrigation on changes in soil nitrogen and organic matter content. 

 

 (CEC) یونیکات تبادل تیظرف
دهد که استفاده از ها نشان مینتایج حاصل از بررسی

پساب یا فاضلاب برای آبیاری اراضی کشاورزی، در مقایسه با آب 
درصد از مطالعات موجب افزایش  80چاه یا آب معمولی، در حدود 

 طور میانگین، مقداربه .خاک شده است ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC درصد  40/8با فاضلاب حدود  شدههای آبیاریدر خاک
شده با آب معمولی گزارش شده است. های آبیاریبیشتر از خاک

محتوای مواد آلی خاک پس  افزایشاین افزایش عمدتاً به دلیل 
از آبیاری با فاضلاب است، زیرا مواد آلی دارای ظرفیت تبادل 

های تبادل ی بوده و نقش مؤثری در بهبود ویژگیکاتیونی بالای
اند؛ مطالعات متعددی نیز این روند را تأیید کرده یونی خاک دارند

 Haghighiو  Mazhari( و 2001) Safari Sanjaniاز جمله 
را در اثر کاربرد فاضلاب در  CEC دار( که افزایش معنی201۷)

رفت که افزایش توان نتیجه گخاک گزارش کردند. بنابراین، می
ماده آلی ناشی از استفاده از فاضلاب یکی از عوامل کلیدی در 

ظرفیت تبادل کاتیونی و بهبود حاصلخیزی خاک به شمار  افزایش
 .رودمی
 

 (SARنسبت جذب سدیم )
با آب فاضلاب در  یاریکه آب دادمطالعات نشان  لیتحل

 شیافزاها موجب درصد از پژوهش ۷1در  ،یبا آب معمول سهیمقا
در خاک  میها باعث کاهش نسبت جذب سددرصد از آن 29و در 

 ونی یمطالعات به غلظت بالا شتریدر ب SAR شیشده است. افزا
است، که تعادل  شده داده نسبتدر فاضلاب مورد استفاده  میسد
 ینیگزیمحلول خاک را بر هم زده و موجب جا یهاونیکات یعیطب

شده  خاک یدر سطوح تبادل میزیو من میبا کلس میسد یهاونی
 ,.Hosseinpour et al., 2007; Heidarpour et al) است

2007; Meli et al., 2002) .تواندیدر بلندمدت م ندیفرا نیا 
  .دهد شیرا افزا یریشدن خاک و کاهش نفوذپذ یمیخطر سد

مشاهده شد، علت  SAR مطالعات که کاهش یدر مقابل، در برخ
و  یمورد بررس یهادر خاک SAR هیبالا بودن مقدار اول یاصل

 نیعنوان شده است. چن ترنییپا میاستفاده از فاضلاب با نسبت سد
 و کاهش یتبادل میشدن سد قیمنجر به رق تواندیم یطیشرا

SAR  اند نشان داده هایبررس ن،یخاک گردد. افزون بر ا یینها
که به تجمع  ابدییکاهش م SAR عمق خاک، مقدار شیکه با افزا

خاک نسبت به  یسطح یهاهیمحلول در لا یهاونیکات شتریب
. در (Hosseinpour et al., 2007) مرتبط است یعمق یهاهیلا

با استفاده از  Mardiha (2019)و  Honarjooراستا،  نیهم
خاک شور  یاریآب یمختلف آب چاه و فاضلاب برا یهانسبت

تا  مارهایت یبودن خاک در تمام یمینشان دادند که سد یمیسد
تا  30در عمق . افتیکاهش  یبه طور معنادار متریسانت 30عمق 

فاضلاب  متریسانت 60مربوط به کاربرد  ماریتنها ت متریسانت 60
شد؛  SAR داریموجب کاهش معن یاریمرحله آب کیخام در 

به  16و از  یدر عمق سطح ۷/2به  ۷/36مقدار آن از  کهیطوربه
 کیچیحال، ه نی. با اافتیکاهش  متریسانت 30–60در عمق  ۷

 90خاک تا عمق   SARدر یدارینتوانستند کاهش معن مارهایاز ت
که اثر فاضلاب بر  دهدینشان م جینتا نیکنند. ا جادیا متریسانت

 یسطح یهاهیبودن خاک عمدتاً محدود به لا یمیکاهش سد
محلول خاک با فاضلاب رخ  ترمیکه تماس مستق ییاست، جا

 . دهدیم
 

 خاک یظاهر مخصوص جرم

لعات مطا سهتنها در ظاهری خاک  جرم مخصوص
ها نشان . مقایسه نتایج این پژوهشقرار گرفته است مورد بررسی

 5/9موجب کاهش  نیانگیبا فاضلاب به طور م یاریداد که آب
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 ...رانیا های¬در خاک نیخاک و تجمع فلزات سنگ های¬یژگیاثر کاربرد فاضلاب بر و یبررس /502

 ایهر سه مطالعه شد.خاک  یدر جرم مخصوص ظاهر یدرصد
 جرم مخصوص، کاهش بودند که این شاخص را ارزیابی کرده

 اندخاک در اثر استفاده از فاضلاب را گزارش نموده یظاهر
(Farmanifard et al., 2016; Amirinazhad and 

Shahbazzadeh, 2017 .) توان به علت اصلی این کاهش را می
با فاضلاب نسبت داد، زیرا  یاریحاصل از آب یمقدار مواد آل شیافزا

شوند. مواد آلی سبب کاهش چگالی ذرات و بهبود تهویه خاک می
و  لیباعث تشکاز سوی دیگر، افزایش ورودی مواد آلی به خاک 

گردد که در نتیجه، تخلخل خاک ها میدانهخاک شتریب یداریپا
 .ابدییکاهش م یظاهر جرم مخصوصو  افتهی شیافزا
 

 آب در هاخاکدانه یداریپا

در اثر کاربرد آب فاضلاب برای ها پایداری خاکدانه
شده است. نتایج نشان داد که  بررسیتنها در دو مطالعه آبیاری، 

 یداریپا شیبا آب چاه موجب افزا سهیبا فاضلاب در مقا یاریآب
توان به ها را می. این بهبود در پایداری خاکدانهشدها خاکدانه

فاضلاب نسبت داد،  یآل باتیاز ورود ترک یناش یمواد آل شیافزا
 یهادانهخاک لیذرات خاک و تشک نیب یکه سبب بهبود چسبندگ

Shahbazzadeh (201۷ )و  Amirinezhad .گرددمی دارتریپا
 بهبا فاضلاب را  یاریها در اثر آبخاکدانه یداریپا شینیز افزا

که در نهایت  نسبت دادندخاک  یمواد آل شیو افزا یکاهش شور
-میهای فیزیکی و پایداری ساختار خاک منجر به بهبود ویژگی

 .شود
 

 خاک غذایی عناصر غلظت رییکاربرد فاضلاب بر تغ اثر
 استفاده قابل میپتاس

نتایج بررسی مطالعات مختلف نشان داد که آبیاری با 
 8/30طور میانگین موجب افزایش فاضلاب نسبت به آب چاه، به

. این افزایش عمدتاً به شداستفاده در خاک درصدی پتاسیم قابل
های مورد استفاده نسبت داده غلظت بالاتر پتاسیم در فاضلاب

(، 2009و همکاران ) Aghabaratiشده است. بر اساس گزارش 
یابد استفاده کاهش میبا افزایش عمق خاک، میزان پتاسیم قابل

های سطحی تحت دهنده تمرکز بیشتر پتاسیم در لایهکه نشان
تأثیر مستقیم آبیاری با فاضلاب است. همچنین، مطالعاتی که 

های مختلفی از اختلاط فاضلاب و آب چاه را بررسی نسبت
نشان دادند که افزایش سهم فاضلاب در آب آبیاری باعث  ،اندکرده

 شده استاستفاده در خاک توجه پتاسیم قابلافزایش قابل
(Yazdani et al., 2018; Jamali et al., 2020) در همین .

گزارش کردند که کاربرد نیز ( 2020و همکاران ) Jamaliراستا، 
با آبیاری همزمان با نسبت  متناوب فاضلاب و آب چاه در مقایسه

اثر کمتری در افزایش محتوای پتاسیم خاک  ها،از آن 50:50
Hajrasouliha (2001 )و  Safari Sanjani. با این حال، داشت

پس از هفت سال آبیاری با پساب، تغییر محسوسی در میزان 
 Abediخاک مشاهده نکردند، در حالی که  استفادهپتاسیم قابل

Koopai  استفاده ( کاهش غلظت پتاسیم قابل2002همکاران )و
را در اثر کاربرد پساب نسبت به آب چاه گزارش کردند. این نتایج 

دهد که اثر فاضلاب بر پتاسیم خاک علاوه بر ترکیب نشان می
زمان آبیاری و نسبت های خاک، مدتشیمیایی فاضلاب، به ویژگی

 .اختلاط فاضلاب و آب بستگی دارد
 

 استفادهقابل میزیمن و میکلس
فاضلاب موجب آب نتایج نشان داد که آبیاری خاک با 

طور افزایش چشمگیر غلظت کلسیم و منیزیم در خاک شد. به
درصدی غلظت  5/42میانگین، آبیاری با فاضلاب باعث افزایش 

خاک گردید. این افزایش درصدی غلظت منیزیم  89و  کلسیم
در فاضلاب  و منیزیم کلسیمطور مستقیم به محتوای بالاتر به

نسبت داده شده است. افزایش غلظت کلسیم در خاک علاوه بر 
توجهی بر خواص فیزیکی خاک دارد، ای، تأثیر قابلنقش تغذیه

های که موجب فلوکوله شدن ذرات خاک، تشکیل خاکدانهطوریبه
پایدار و در نهایت بهبود نفوذپذیری، تهویه و تخلخل خاک 

نیز گزارش کردند  (2021) نو همکارا Gao طور مشابه،بهشود. می
که آبیاری با فاضلاب به افزایش غلظت عناصر دوظرفیتی مانند 

براین، روند افزایش شود. علاوهکلسیم در محلول خاک منجر می
با افزایش درصد اختلاط فاضلاب  و منیزیم خاک غلظت کلسیم

تداوم مصرف دهد در آب آبیاری تقویت شده است که نشان می
 و منیزیم عیت کلسیمتواند نقش موثری در بهبود وضفاضلاب می

( 2010)همکاران  و Shayan jazi در مقابل، .خاک ایفا کند
در مقایسه با آب فاضلاب اثر  با آب چاه یاریکه آب گزارش کردند

 این دلیل هابیشتری در افزایش محتوای منیزیم خاک دارد، آن
 .دادند نسبت چاه آب در منیزیم غلظت بودن بالا به را افزایش

 

  آهن

 آهن کل
نتایج مرور مطالعات نشان داد که آبیاری با فاضلاب در 
مقایسه با آب چاه موجب افزایش میانگین غلظت آهن کل در 

های غلظت آهن کل در خاکوزنی شود. میانگین خاک می
گرم بر کیلوگرم و میلی 24/12660شده با آب چاه برابر با آبیاری

گرم میلی 80/15231 شده با فاضلاب یا پسابهای آبیاریدر خاک
بر کیلوگرم بود؛ بنابراین، استفاده از فاضلاب باعث افزایش حدود 

درصدی در آهن کل خاک گردید. با این حال، تأثیر  31/20
فاضلاب بر غلظت آهن کل در مناطق مختلف ایران متغیر گزارش 

درصد  21درصد از مطالعات افزایش،  ۷4که طوریشده است، به
درصد عدم تغییر در غلظت آهن کل را در اثر مصرف  5کاهش و 
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از  یخ(. برa4فاضلاب نسبت به آب چاه گزارش کردند )شکل 
کاهش آهن کل در خاک را در اثر کاربرد فاضلاب  نیزها پژوهش

 Hajrasoolihaو  Safari Sanjaniنمونه،  یگزارش کردند. برا
با فاضلاب  یاری( کاهش غلظت آهن کل را پس از آب2000)

آنان، عدم  یمطالعه هاییتاز محدود یکیمشاهده کردند؛ هرچند 
چاه و فاضلاب مورد استفاده عناصر در آب  ییهگزارش غلظت اول

و  Parsafar. در مقابل، سازدیرا دشوار م یجنتا یربود، که تفس
Maroofi (2014نشان دادند که تصف )طور فاضلاب به یه

 دهدیازجمله آهن را کاهش م ینغلظت عناصر سنگ یتوجهقابل
نسبت به فاضلاب خام،  شدهیهاستفاده از پساب تصف یجهو در نت

کم  یریطور چشمگدر خاک را به ینسنگ فلزهایخطر تجمع 
گزارش  یز( ن2023و همکاران ) Natashaراستا،  ین. در اکندیم

 ینبا فاضلاب ب شدهیاریآب یهاآهن کل در خاک یزانکردند که م
 .بوده است یرمتغ یلوگرمبر ک گرمیلیم 0/8598تا  59/3

 
 استفادهقابلآهن 

غلظت  یشبر افزا یریچشمگ یرکاربرد فاضلاب تأث
غلظت آهن  وزنی یانگین. مشتخاک دادر استفاده آهن قابل

 94/۷با آب چاه برابر با  شدهیاریآب یهااستفاده در خاکقابل
 یابا فاضلاب  شدهیاریآب یهاو در خاک یلوگرمبر ک گرمیلیم

دهنده بود، که نشان یلوگرمبر ک گرمیلیم 49/12پساب برابر با 
کاربرد فاضلاب است.  یجهدر نت یدرصد 22/5۷حدود  یشافزا

 3درصد کاهش و  8 یش،درصد از مطالعات افزا 89 ی،کل طوربه
اند استفاده را گزارش کردهآهن قابل غلظتدر  ییردرصد عدم تغ

اند. ارائه کرده یمشابه یجنتا یزن المللیینمطالعات ب(. b4)شکل 
Alnaimy یاریکردند که آبدر مصر گزارش ( 2021) و همکاران 

برابری آهن  5/5با فاضلاب منجر به افزایش  مدتیطولان
استفاده نسبت به آبیاری با آب رود نیل گردید. همچنین قابل

Hussain وQureshi  (2020د ) ر دبی مشاهده کردند که استفاده
 6/13به  2/10استفاده خاک را از از پساب، غلظت آهن قابل

و  Kumarی ایش داد. در مطالعهگرم بر کیلوگرم افزمیلی
در هند، کاربرد فاضلاب صنعتی برای آبیاری ( 2020) همکاران

استفاده در برابری آهن قابل 8تا  5مزارع اسفناج موجب افزایش 
 .های اول و دوم نسبت به آب چاه شدسال

آهن قابل استفاده در غلظت  شیافزا ،یطور کلهب
از حضور  یناش توانیبا فاضلاب را م شدهیاریآب یهاخاک

خاک  ییایاح طیبهبود شرا زیآهن محلول در فاضلاب و ن باتیترک
آهن از  لیتبد لیدانست که موجب تسه یمواد آل شیدر اثر افزا
 (⁺Fe²) شده و قابل جذب ایبه شکل اح  (⁺Fe³) شده دیحالت اکس

 تواندیم شدههیتصف فاضلاب شدهکنترل مصرف ن،یبنابرا. شودیم
 خاک یزیحاصلخ اه،یگ ازین مورد آهن از یبخش نیتأم بر علاوه

 فلزهای ریسا و آهن غلظت است لازم هرچند بخشد؛ بهبود زین را
 .شود شیپا قیدق طوربه استفاده از شیپ پساب در نیسنگ

 

 
 

 
 در مطالعات مورد بررسی (b) جذبقابلو آهن  (a) کل آهن غلظت راتییتغ بر فاضلاب آب با یاریآب اثر -4شکل

Figure 4. Total (a) and available (b) iron concentrations in soils irrigated with wastewater: findings from the reviewed 

studies. 

  یرو

 کل یرو

غلظت  وزنی نتایج این بررسی نشان داد که میانگین
گرم بر میلی ۷۷/۷4شده با آب چاه های آبیاریروی کل در خاک

 66/109شده با پساب یا فاضلاب های آبیاریکیلوگرم و در خاک
بر این اساس، استفاده از فاضلاب موجب  گرم بر کیلوگرم بود.میلی

درصدی غلظت روی کل خاک نسبت به آبیاری  65/46افزایش 
شده در ایران های مطالعات انجامدهتحلیل دا .با آب چاه گردید

 4درصد کاهش و  6درصد مطالعات افزایش،  90نشان داد که 
درصد عدم تغییر در غلظت روی کل خاک را در اثر کاربرد فاضلاب 

های حداقل و حداکثر غلظت روی کل در خاکاند. گزارش کرده
گرم بر کیلوگرم میلی 54500و  2/0کشاورزی ایران به ترتیب 
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مطالعه،  همان . در(Shahbazi et al., 2022) گزارش شده است
های کشاورزی کشور برابر با میانگین وزنی غلظت روی در خاک

، در حالی که میانگین گزارش شدگرم بر کیلوگرم میلی 5/84
گرم بر میلی ۷0های دنیا حدود در خاک کل جهانی غلظت روی

 وزنی میانگین .(Meharg, 2011) کیلوگرم گزارش شده است
شده با آب چاه تقریباً معادل های آبیاریغلظت روی کل در خاک

درصد کمتر از میانگین ملی است.  13میانگین جهانی بوده و حدود 
شده های آبیاریغلظت روی کل در خاکوزنی در مقابل، میانگین 

 ۷۷/29با فاضلاب نسبت به میانگین کشوری و جهانی به ترتیب 
درصد افزایش نشان داد. با توجه به اینکه حداکثر غلظت  65/56و 

گرم بر میلی 500های کشاورزی ایران مجاز روی کل در خاک
(، کاربرد فاضلاب از منظر 1کیلوگرم گزارش شده است )جدول 

سنگین منجر به تجاوز از حدود مجاز نگردیده  فلزهایآلودگی 
ونس نیز نشان در ت (2020) نو همکارا Mkhininiمطالعه  .است

برابری  9/3مدت با پساب موجب افزایش داد که آبیاری طولانی
غلظت روی کل خاک نسبت به تیمار شاهد گردید. همچنین 

Natasha  گزارش کردند که غلظت روی کل ( 2023) همکارانو
تا  08/0شده با فاضلاب در پاکستان بین های آبیاریدر خاک

 .بود گرم بر کیلوگرم متغیرمیلی 0/122

 
 (Singh and Steinnes, 2020) یاهگ یآن برا یتعناصر در خاک با توجه به سمبرخی حداکثر غلظت مجاز  -1جدول 

Table 1. Maximum permissible levels of selected elements in soil considering their toxicity to plants (mg kg-1). 

Country 
 نیکل آرسنیک منگنز مس روی آهن کبالت کروم سرب کادمیم
Cd  Pb  Cr Co Fe  Zn  Cu  Mn As Ni 

لمانآ  Germany 2 500 200 - - 300 50 - 40 200 

 UK 1 100 20 - - 150 100 - 20 50 انگلستان

 Japan - 400 - 50 - 250 125 - 15 400 ژاپن

 Poland 3 100 100 50 - 300 100 - 30 100 لهستان

 Canada 8 200 75 25 - 400 200 - 25 100 کانادا

ایاسترال  Australia 5 100 100 50 - 300 100 - 50 100 

رانیا  Iran 5 75 110 50 - 500 200 - - 110 

 
 استفادهروی قابل

های استفاده در خاکغلظت روی قابل وزنی میانگین
های گرم بر کیلوگرم و در خاکمیلی 82/2شده با آب چاه آبیاری
گرم بر کیلوگرم برآورد میلی 14/9شده با پساب یا فاضلاب آبیاری

درصدی در  90/223شد. بنابراین کاربرد فاضلاب موجب افزایش 
استفادهخاک نسبت به آبیاری با آب چاه گردید. میزان روی قابل

درصد  16درصد مطالعات افزایش،  83های موجود، اساس دادهبر 
دار در غلظت روی درصد عدم تغییر معنی 1کاهش و تنها 

نتایج مشابهی از سایر کشورها نیز  .انداستفاده را گزارش کردهقابل
ای در مطالعه (2021) و همکاران Alnaimyمشاهده شده است. 

مدت با فاضلاب موجب دو در مصر نشان دادند که آبیاری طولانی
استفاده خاک نسبت به آبیاری با آب برابر شدن غلظت روی قابل
در Qureshi (2010 )و  Hussainرود نیل شد. همچنین 

ای در دبی گزارش کردند که استفاده از پساب باعث افزایش مطالعه
گرم بر میلی 4/12به  4/10خاک از در قابل استفاده غلظت روی

نیز در هند نشان  (2020) و همکاران Kumar. کیلوگرم گردید
دادند که کاربرد فاضلاب صنعتی برای آبیاری مزارع، موجب 

های استفاده خاک در سالبرابری غلظت روی قابل 5و  4افزایش 
 .اول و دوم نسبت به آبیاری با آب چاه گردید

 

 مس
 کل مس

های غلظت مس کل در خاک وزنی میانگین
گرم بر کیلوگرم و در میلی 2۷/31شده با آب چاه برابر با آبیاری
گرم بر کیلوگرم بود. میلی 0۷/42شده با فاضلاب های آبیاریخاک

 52/34کاربرد فاضلاب موجب افزایش  دهد کهاین نشان می
درصدی غلظت مس کل در خاک نسبت به آبیاری با آب چاه 

درصد موارد،  88نشان داد که در همچنین مطالعات  تحلیلگردید. 
درصد موارد کاهش غلظت  12کاربرد فاضلاب سبب افزایش و در 

 (2020) و همکاران Mkhininiمطالعه  .مس کل خاک شده است
 09/60در تونس نشان داد که استفاده از پساب موجب افزایش 

درصدی غلظت مس کل خاک نسبت به تیمار شاهد گردید. 
در بررسی تجمع  (2020) و همکاران Iqbal Khanنین، همچ

شده با فاضلاب گزارش عناصر سنگین در خاک و گیاهان آبیاری
کردند که غلظت مس بسته به نوع کشت متغیر بوده و به طور 

درصدی غلظت مس  52میانگین، کاربرد فاضلاب باعث افزایش 
نیز غلظت  (2023ن )و همکارا Natashaکل خاک شد. در مطالعه 

 10۷تا  45/0شده با فاضلاب بین های آبیاریمس در خاک
 .گرم بر کیلوگرم متغیر بودمیلی



 4/505/ شماره  39خاک / جلد  های¬پژوهش یعلم هینشر

ای از غیرقابل های کشاورزی ایران در دامنهغلظت مس در خاک
 1/28گرم بر کیلوگرم با میانگین وزنی میلی 5/352تشخیص تا 

 . (Shahbazi et al., 2022) گرم بر کیلوگرم قرار داردمیلی

Meharg(2011)  9/38را  جهانی غلظت مس در خاکمیانگین 
گرم بر کیلوگرم گزارش کرده است. بنابراین، کاربرد فاضلاب میلی

برای آبیاری اراضی کشاورزی، میانگین غلظت مس کل در خاک 
 14/8و  ۷4/49را نسبت به میانگین کشوری و جهانی به ترتیب 

، المللیحدود مجاز بینبا توجه به درصد افزایش داده است. 
تر از مقادیر حداکثر مجاز شده همچنان پایینهای مشاهدهغلظت

سنگین، نگرانی  فلزهایدر تمامی کشورها بوده و از منظر آلودگی 
 .(1)جدول  کندتوجهی ایجاد نمیقابلمحیطی زیست

 
 مس قابل استفاده

های استفاده در خاکغلظت مس قابل وزنی میانگین
های گرم بر کیلوگرم و در خاکمیلی 88/1شده با آب چاه آبیاری
گرم بر کیلوگرم برآورد شد. بر میلی 02/5شده با فاضلاب آبیاری

درصدی  58/16۷این اساس، استفاده از فاضلاب موجب افزایش 
نسبت به آبیاری با آب چاه در خاک استفاده غلظت مس قابل

ها درصد از آن 90نتایج مطالعات نشان داد که  گردید. تحلیل
دار در غلظت درصد عدم تغییر معنی 5درصد کاهش، و  5افزایش، 

 اندمس قابل استفاده را در اثر آبیاری با فاضلاب گزارش کرده
در کشور مصر نشان داد  (2021) و همکاران Alnaimyمطالعه 

برابر شدن غلظت  5/4مدت با فاضلاب موجب که آبیاری طولانی
مس قابل استفاده خاک نسبت به آبیاری با آب رود نیل گردید. 

گزارش کردند که کاربرد  Qureshi (2020)و  Hussainهمچنین، 
پساب در دبی باعث افزایش غلظت مس قابل استفاده خاک از 

و  Kumarگرم بر کیلوگرم شد. در مطالعه میلی 4/5به  3/5
ز، کاربرد فاضلاب صنعتی برای آبیاری در هند نی( 2020) همکاران

برابری غلظت مس قابل  1۷و  11مزارع اسفناج موجب افزایش 
 .های اول و دوم نسبت به آب چاه گردیداستفاده در سال

 

  منگنز
 کل منگنز

 یهاغلظت منگنز کل در خاک وزنی نیانگیم
برابر با  بیپساب به ترت ایبا آب چاه و فاضلاب  شدهیاریآب

 ن،یانگیبود. به طور م لوگرمیبر ک گرمیلیم ۷9/640و  18/45۷
غلظت منگنز کل  یدرصد 16/40 شیکاربرد فاضلاب باعث افزا

 تحلیل مطالعات همچنین. دیبا آب چاه گرد یاریخاک نسبت به آب
 ش،یدرصد از مطالعات افزا 8و  19، ۷3 بینشان داد که به ترت

در غلظت منگنز کل خاک را در اثر  داریمعن رییکاهش و عدم تغ
 .اندشاهد گزارش کرده ماریکاربرد فاضلاب نسبت به ت

های کشاورزی ایران و جهان به غلظت منگنز کل در خاکمیانگین
 گرم بر کیلوگرم گزارش شده استمیلی 488و  ۷02ترتیب 

(Meharg, 2011; Shahbazi et al., 2020.)  مقایسه این مقادیر
های ایران به غلظت منگنز در خاک که میانگیندهد نشان می

 وزنی توجهی بالاتر از میانگین جهانی است، اما میانگینقابلطور 
کمتر از میانگین کشوری  برای آب چاه آمده در این بررسیدستبه

های اما برای زمین و نزدیک به میانگین جهانی است.
میانگین  خورده نزدیک به میانگین کشوری و بیشتر ازفاضلاب

های مختلف فاضلاب به آب مطالعاتی که نسبت باشد.جهانی می
اند گزارش کردند که با افزایش سهم فاضلاب چاه را بررسی کرده

داری افزایش یافته در آبیاری، غلظت منگنز کل خاک به طور معنی
 ,Parsafer and Maroufi, 2014; Mollahhosaini) است

پیش از آبیاری، ضمن کاهش  فاضلابهمچنین، تصفیه  .(2021
، باعث ایمنی بیشتر در و منگنز چشمگیر غلظت عناصر سنگین

 و همکاران Natasha. شوداستفاده از آن در اراضی کشاورزی می

های گزارش کردند که غلظت منگنز کل در خاک (2023)
گرم بر کیلوگرم میلی 353تا  63/0شده با فاضلاب بین آبیاری

اند که لاوه بر این، برخی مطالعات نشان دادهمتغیر بوده است. ع
که طوریشده نیز بر غلظت منگنز تأثیر دارد، بهنوع گیاه کشت

معمولاً میزان منگنز خاک قبل از کشت بالاتر از مقادیر پس از 
 .برداشت محصول است

 
 استفادهقابل منگنز

 یهااستفاده در خاکغلظت منگنز قابلوزنی  نیانگیم
 یهاو در خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم 51/12با آب چاه  شدهیاریآب
بود.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 06/2۷پساب  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب

 یدرصد 2۷/162 شیاستفاده از فاضلاب موجب افزا ن،یبنابرا
با آب چاه  یاریاستفاده در خاک نسبت به آبغلظت منگنز قابل

 ش،یافزا مطالعات درصد ۷8 که داد نشان مطالعات جینتا. دیگرد
 منگنز زانیم در داریمعن رییتغ عدم درصد 5 و کاهش، درصد 1۷

. اندکرده گزارش فاضلاب با یاریآب اثر در را خاک در استفادهقابل
در مصر نشان داد که  (2021) و همکاران Alnaimyمطالعه 

با فاضلاب موجب سه برابر شدن غلظت  مدتیطولان یاریآب
. دیگرد لیبا آب رود ن یاریاستفاده نسبت به آبمنگنز قابل

در هند گزارش کردند که  (2020) و همکاران Kumar ن،یهمچن
مزارع اسفناج باعث  یاریآب یبرا یاستفاده از فاضلاب صنعت

 یهااستفاده در سالغلظت منگنز قابل یبرابر 11و  ۷/9 شیافزا
 .اول و دوم نسبت به آب چاه شد
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 سنگین فلزهای غلظت ییرکاربرد فاضلاب بر تغ اثر

 خاک

 آرسنیک
 کل کیآرسن

تعداد مطالعاتی که به بررسی غلظت کل آرسنیک در 
اند شده با آب چاه و فاضلاب یا پساب پرداختههای آبیاریخاک

بسیار محدود بوده و تنها دو مطالعه در این زمینه شناسایی شد. 
های های عمده در پژوهشکاستیدهنده یکی از این موضوع نشان

رغم ای که عنصر آرسنیک، علیگونهشده در کشور است؛ بهانجام
محیطی و سمیّت بالای آن، در اغلب مطالعات نادیده اهمیت زیست

های آتی، شود در پژوهشگرفته شده است. بنابراین توصیه می
شده با های آبیاریتر وضعیت این عنصر در خاکارزیابی دقیق

 Mazhariمطالعه  .نابع آب غیرمتعارف مورد توجه ویژه قرار گیردم
( در جنوب تهران نشان داد که کاربرد 201۷) Haghighiو 

 شددر خاک  کل فاضلاب شهری سبب افزایش غلظت آرسنیک
با این حال، مقادیر  ،کیلوگرم( برگرم میلی 83/3به  94/2)از 

گرم میلی 40) ملی شده کمتر از حدود مجاز استانداردگیریاندازه
( در 2019و همکاران ) Khosraviبودند. همچنین، کیلوگرم(  بر

 0–20استان کرمانشاه، میزان آرسنیک کل خاک را در دو عمق 
 غلظت که نمودند گزارش و کرده بررسی مترسانتی 20–40 و

. افزایش یافته است فاضلاب با شدهآبیاری اراضی در آرسنیک
های ها نتیجه گرفتند که افزایش غلظت آرسنیک در لایهآن

سطحی خاک احتمالًا ناشی از استفاده مکرر از فاضلاب و تجمع 
 .تدریجی عناصر در سطح خاک است

 

 استفادهقابل کیآرسن

تعداد مطالعاتی که به بررسی غلظت آرسنیک 
بسیار اندک است و در  ،اندهای ایران پرداختهدر خاکاستفاده قابل

مرور حاضر، هیچ پژوهش مشخصی در این زمینه گزارش نشد. 
دسترس آرسنیک در تر رفتار زیستاین کمبود داده، ارزیابی دقیق

های تحت آبیاری با پساب یا فاضلاب را با چالش جدی خاک
 استفادهل های قابمواجه کرده است. با توجه به اهمیت شکل

عناصر در انتقال به گیاهان و زنجیره غذایی، انجام مطالعات جامع 
استفاده در در زمینه تعیین غلظت و رفتار شیمیایی آرسنیک قابل
 .شودشرایط مختلف خاک، اقلیم، و نوع فاضلاب توصیه می

 

 کروم
 کل کروم

 نیانگینشان داد که م شدهیگردآور تحلیل مطالعات
با آب چاه برابر با  شدهیاریآب یهاکل در خاکغلظت کروم وزنی 

 یهادر خاک کهیبوده است، در حال لوگرمیبر ک گرمیلیم 62/45

بر  گرمیلیم 98/63پساب مقدار آن به  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب
طور کاربرد فاضلاب به ها نشان داد کهاین یافته. دیرس لوگرمیک
غلظت کروم کل خاک نسبت  یدرصد 40 شیموجب افزا نیانگیم

 11، 83 بیترتمرور مطالعات، به جی. بر اساس نتادیبه آب چاه گرد
در  داریمعن رییکاهش و عدم تغ ش،یها افزادرصد از پژوهش 6و 

 .غلظت کروم کل در اثر مصرف فاضلاب را گزارش کردند
 110 رانیا یهاحداکثر غلظت مجاز کروم در خاک

 )سازمان محیط زیست(. اعلام شده است لوگرمیبر ک گرمیلیم
بر  گرمیلیم 100مطالعات کمتر از  شتریغلظت کروم کل در ب

فراتر ی از موارد از حدود مجاز مل یبود و تنها در معدود لوگرمیک
 Haghighiو  Mazhariتنها استثنا مربوط به مطالعه رفت. 

با آب  شدهیاریغلظت کروم در خاک آب نیانگی( بود که م201۷)
 لوگرمیبر ک گرمیلیم 1145و  1094 بیترتچاه و فاضلاب به

منطقه مورد  یصنعت یآلودگ لیدلکه احتمالاً به د،یگزارش گرد
با  یاریکه آب کنندیم دییتأ زیمتعدد ن یهاافتهی .بوده است یبررس

غلظت کروم کل خاک نسبت به  شیفاضلاب معمولاً سبب افزا
 ,Shahbazzadeh and Amirinezhad) شودیکاربرد آب چاه م

2017; Tabari and Salehi, 2008; Bahmanyar, 2007 .) 
Zarabi ( ن2018و همکاران )گزارش کردند که استفاده از  زی

غلظت کروم کل  یدرصد 116 شیباعث افزا یفاضلاب صنعت
مطالعات  یحال، در برخ نیشاهد شد. با ا ماریخاک نسبت به ت

کاهش  رجند،ی( در ب2019) Doostiو  Zoghiپژوهش  رینظ
 ترنییکه به پا دیغلظت کروم کل در اثر کاربرد پساب مشاهده گرد

 .کروم در منبع پساب نسبت داده شد هیبودن غلظت اول

، دامنه (2022) و همکاران Shahbaziدر بررسی ملی 
 2040تا  04/0های کشاورزی ایران از غلظت کروم در خاک

گرم بر میلی 6/86گرم بر کیلوگرم متغیر و میانگین وزنی آن میلی
کیلوگرم گزارش شد. در سطح جهانی نیز، مطالعات متعددی بر 
نقش فاضلاب در افزایش تجمع کروم در خاک تأکید دارند. 

در تونس نشان  (2020) و همکاران Mkhininiعنوان مثال، به
پساب موجب افزایش چهار برابری  دادند که استفاده بلندمدت از

غلظت کروم خاک در مقایسه با تیمار شاهد گردید. همچنین، 
Mireles در مکزیک گزارش کردند که آبیاری  (2004) و همکاران

سال سبب تجمع عناصر سنگین از جمله  50مدت  با فاضلاب به
کروم، مس و کبالت در خاک تا سطوح بالقوه خطرناک شده است. 

مطالعه  144در مرور  (2023) و همکاران Natashaافزون بر این، 
های در پاکستان نشان دادند که دامنه غلظت کروم کل در خاک

بر کیلوگرم گرم میلی 8/1۷۷تا  49/0شده با فاضلاب از آبیاری
 .متغیر بوده است
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 استفادهقابل کروم
 یهااستفاده در خاکغلظت کروم قابل وزنی نیانگیم

 یهاو در خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم 38/0با آب چاه  شدهیاریآب
بود. بر  لوگرمیبر ک گرمیلیم 58/1پساب  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب
 یدرصد 01/318 شیبا فاضلاب منجر به افزا یاریاساس، آب نیا

 ن،ی. همچندیاستفاده خاک نسبت به آب چاه گرددر کروم قابل
ها درصد از پژوهش 53مطالعات نشان داد که  جینتا یبررس
در غلظت کروم  رییدرصد عدم تغ 14درصد کاهش و  33 ش،یافزا

استفاده را در اثر کاربرد فاضلاب نسبت به آب چاه گزارش قابل
 دییرا تأ یمشابه یهاافتهی زین یالمللنیمطالعات ب. اندکرده

در هند  (2020) و همکاران Kumarعنوان نمونه، . بهکنندیم
 یاریآب یبرا یساله فاضلاب صنعت گزارش کردند که کاربرد دو

غلظت عناصر  یبرابر 1/5تا  1/4 شیمزارع اسفناج موجب افزا
 نیبا آب چاه شد. ا یاریبا آب سهیاز جمله کروم در مقا استفادهقابل

 تواندیکه مصرف مکرر فاضلاب م دهدیوضوح نشان مبه جینتا
کروم در خاک  دسترسستیز یهاشکل داریمعن شیسبب افزا

 تیریمد ازمندین ییغذا یمنیو ا یطیمحستیز دگاهیشود که از د
 .است قیدق شیو پا

 

  کبالت
 کل کبالت

مطالعات شده نشان داد که های انجامنتایج بررسی
های کشاورزی ایران مرتبط با پایش غلظت کبالت کل در خاک

صورت مستقیم به بسیار محدود بوده و تنها در چهار مطالعه به
ها مقایسه منابع مختلف آبیاری پرداخته شده است. این کمبود داده

توجه در ارزیابی رفتار و تجمع کبالت در دهنده غفلت قابلنشان
و  Khosraviدر مطالعه  .با فاضلاب است شدههای آبیاریخاک

مزارع در  کبالت کل( گزارش شد که غلظت 2019همکاران )
نسبت به  گرم بر کیلوگرم(میلی 86/10) شده با فاضلابآبیاری
 گرم بر کیلوگرم(میلی 28/12) شده با آب چاههای آبیاریزمین

یک از تیمارها مقدار کبالت کل از غلظت کمتر بود، هرچند در هیچ
فراتر نرفت.  گرم بر کیلوگرم(میلی 25) نیمتوسط آن در پوسته زم

های فیزیکی و شیمیایی آب با این حال، به دلیل عدم ارائه ویژگی
شناسی چاه در این پژوهش، تعیین منبع واقعی کبالت )منشأ زمین

و  Erfaniدر مقابل،  .پذیر نیستری( امکانیا آلودگی آب آبیا
ای در مشهد نشان دادند که آبیاری با ( در مطالعه2002همکاران )

درصدی غلظت کبالت کل  104فاضلاب خانگی موجب افزایش 
 اک نسبت به آبیاری با آب چاه شد.در خ

 
 
 

 هاستفادقابل کبالت
 یهااستفاده در خاکغلظت کبالت قابل وزنی نیانگیم

و در  لوگرمیبر ک گرمیلیم 98/0با آب چاه برابر با  شدهیاریآب
بر  گرمیلیم 46/3پساب  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب یهاخاک

 ۷۷/253 شیکاربرد فاضلاب باعث افزا ن،یبود. بنابرا لوگرمیک
. دیاستفاده خاک نسبت به آب چاه گرددر کبالت قابل یدرصد

 12و  25، 63 بیترتنشان داد که به همچنینمطالعات  لیتحل
در غلظت  داریمعن رییکاهش و عدم تغ ش،یها افزادرصد پژوهش

با فاضلاب نسبت به آب چاه  یاریاستفاده را در اثر آبکبالت قابل
آن است که رفتار  انگریب زین یمطالعات جهان .اندگزارش کرده

س فاضلاب، نوع خاک و زمان تما بیکبالت در خاک به ترک
گزارش  (2021) و همکاران Chenعنوان مثال، دارد. به یبستگ

با  شدهیاریآب یهااستفاده در خاککردند که غلظت کبالت قابل
از  شتریب ی( کملوگرمیبر ک گرمیلیم 21/0) ینیرزمیآب ز
( بود لوگرمیبر ک گرمیلیم 15/0با فاضلاب ) شدهیاریآب یهاخاک

 یآل باتیو ترک زدانهیکبالت توسط ذرات ر یکه به جذب سطح
 دهدیموجود نشان م جینتا ،یطور کلبه .فاضلاب نسبت داده شد

 یجیتدر شیموجب افزا تواندیکه استفاده مداوم از فاضلاب م
 .کبالت در خاک شود دسترسستیز یهاشکل

 

 کلین

 کل کلین
درصد  ۷8شده نشان داد که در بررسی مطالعات انجام

ها، آبیاری با فاضلاب یا پساب موجب افزایش غلظت گزارشاز 
نیکل کل خاک نسبت به تیمار شاهد )آب چاه( شده است، در حالی 

اند. درصد عدم تغییر را گزارش کرده 3درصد کاهش و  19که 
شده با آب های آبیاریغلظت نیکل کل در خاک وزنی میانگین

گرم بر کیلوگرم میلی 38/۷4و  59/5۷ترتیب برابر با چاه و پساب به
درصدی نیکل کل در  14/29دهنده افزایش بوده است، که نشان

دهد که اثر اثر کاربرد پساب یا فاضلاب است. این نتایج نشان می
فاضلاب بر غلظت نیکل کل در خاک به غلظت اولیه فلز در منبع 

 ظت اولیه فلز در خاک بستگی دارد.آب، مدت زمان آبیاری و غل
اند که با افزایش نشان داده زیادی از مطالعات مورد بررسیتعداد 

توان ؛ بنابراین مییافته استعمق خاک، غلظت نیکل کل کاهش 
شده در بیشتر موارد خاکزاد نتیجه گرفت که منبع نیکل افزوده

 ,Tabari and Salehi) نبوده و منشأ آن از آب آبیاری بوده است

2008; Aghabarati et al., 2009 مطالعه  2۷(. از میان
( در منطقه 2019) Doostiو  Zoghiشده، تنها در پژوهش بررسی

 گرمیلیم 110) یبیرجند، غلظت نیکل کل خاک از حد مجاز مل
. در این مطالعه، غلظت اولیه نیکل کل رفت فراتر( لوگرمیک بر

گرم بر کیلوگرم بود و پس از آبیاری با آب چاه میلی 24/38خاک 
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ترتیب به غلظت نیکل کل در خاک تحت کشت جو به و فاضلاب،
گرم بر کیلوگرم و در خاک تحت کشت میلی 25/126و  28/159

گرم بر کیلوگرم افزایش میلی 02/118و  91/136ترتیب به ذرت به
ترتیب یافت. غلظت نیکل در آب چاه و پساب مورد استفاده نیز به

خاک آن در گرم بر لیتر بود که افزایش غلظت میلی 22/1و  34/1
 .کندرا توجیه می
Shahbazi ( حداقل و حداکثر غلظت نیکل در 2022و همکاران )

 2125ترتیب غیرقابل تشخیص تا های کشاورزی ایران را بهخاک
نمونه خاک  ۷۷44گرم بر کیلوگرم و میانگین وزنی آن را در میلی

ها نشان داد م گزارش کردند. نتایج آنگرم بر کیلوگرمیلی ۷/6۷
طور طبیعی از های کشاورزی ایران بهکه غلظت نیکل در خاک

بسیاری از مناطق جهان بالاتر است. همچنین میانگین جهانی 
 گرم بر کیلوگرم برآورد شده استمیلی 29غلظت نیکل 

(Meharg, 2011 .) بر این اساس، کاربرد فاضلاب در اراضی
درصدی  48/156و  8۷/9ترتیب کشاورزی ایران موجب افزایش به

در . غلظت نیکل نسبت به میانگین کشوری و جهانی شده است
 یاری( در تونس، آب2020و همکاران ) Mkhinini پژوهش

خاک  کلیغلظت ن یدرصد 46 شیبلندمدت با پساب موجب افزا
گزارش  زی( ن2020و همکاران ) Liang .شاهد شد مارینسبت به ت

 یو رو کلیکردند که کاربرد فاضلاب باعث دو برابر شدن غلظت ن
 .دیگرد رآلودهیبا آب کانال غ یاریدر خاک نسبت به آب

 
 استفادهقابل کلین

 کلین وزنی نیانگینشان داد که م هایبررس جینتا
بر  گرمیلیم 30/1با آب چاه  شدهیاریآب یهااستفاده در خاکقابل

 90/3پساب  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب یهاو در خاک لوگرمیک
با فاضلاب  یاریآب که بر این اساس،؛ بود لوگرمیبر ک گرمیلیم

 کلیدر ن یدرصد 200 شینسبت به آب چاه موجب افزا
 ش،یدرصد از مطالعات افزا 86 ن،ی. همچندیاستفاده خاک گردقابل
 کلیدر غلظت ن رییدرصد عدم تغ 1درصد کاهش و  13

با فاضلاب نسبت به آب چاه را گزارش  یاریاستفاده در اثر آبقابل
در پژوهشی در مصر  (2021) و همکاران Alnaimy. اندکرده

 نشان دادند که آبیاری بلندمدت با فاضلاب موجب افزایش هشت
استفاده خاک نسبت به آبیاری با آب رود برابری غلظت نیکل قابل

در دبی Qureshi (2020 )و  Hussainطور مشابه، شود. بهنیل می
گزارش کردند که کاربرد پساب باعث افزایش غلظت نیکل 

 .گرم بر کیلوگرم شدمیلی 9/40به  3/36استفاده از قابل
 
 
 
 

 سرب
 کل سرب

غلظت سرب کل در وزنی  نیانگینشان داد م جینتا
و در  لوگرمیبر ک گرمیلیم 3۷/32با آب چاه  شدهیاریآب یهاخاک
بود.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 8۷/48با فاضلاب  شدهیاریآب یهاخاک
غلظت  یدرصد 51 شیبا فاضلاب موجب افزا یاریآب ن،یبنابرا

در تمام  توجه است کهقابلبا آب چاه شد.  سهیسرب کل در مقا
 شیاستفاده از فاضلاب منجر به افزا ران،یشده در امطالعات انجام

سرب کمتر  یکل نیانگیاست. اگرچه م دهیغلظت سرب خاک گرد
گرم بر کیلوگرم( میلی 100) FAO/HWOاز حدود مجاز 

مطالعه، غلظت آن از  49 انیمورد از م 8شده است، اما در گزارش
 کیدر  .فراتر رفته است لوگرمیبر ک گرمیلیم ۷5 ملی حد مجاز

( گزارش کردند که 2022و همکاران ) یشهباز ،یمل یبررس
 صیتشخ رقابلیاز غ رانیا یکشاورز یهاغلظت سرب در خاک

 3/32آن  نیانگیاست و م ریمتغ لوگرمیبر ک گرمیلیم 9500تا 
غلظت سرب  یجهان نیانگیکه م ی، در حالبود لوگرمیبر ک گرمیلیم

برآورد شده  لوگرمیبر ک گرمیلیم 2۷حدود  یکشاورز یهادر خاک
کاربرد فاضلاب نه تنها غلظت  ن،یبنابرا .(Meharg, 2011) است

روند  نیداده است، بلکه تداوم ا شیافزا یداریطور معنسرب را به
 .منجر به عبور از حدود مجاز شود تواندیم

، استفاده از (2008) و همکاران Qishlaqiدر پژوهش 
نشده در اراضی اطراف شیراز باعث افزایش غلظت فاضلاب تصفیه

گرم بر کیلوگرم گردید، در حالی میلی 400سرب خاک تا بیش از 
گرم میلی 330نشده که میانگین غلظت سرب در فاضلاب تصفیه

بر لیتر بود. ترکیب فاضلاب با آب چاه غیرآلوده موجب کاهش 
با این گرم بر کیلوگرم شد. میلی 4/144غلظت سرب خاک به 

محیطی پس از ورود سرب به خاک، بخشی از خطر زیستوجود، 
علت تشکیل ترکیبات نامحلول مانند کربنات و آن ممکن است به

 و همکاران Natasha(. Khanlari, 2005)سولفات کاهش یابد 
های در پاکستان دامنه غلظت سرب کل در خاکنیز  (2023)

گرم بر کیلوگرم میلی 4/6۷تا  39/0ا فاضلاب را شده بآبیاری
 .های جهانی مطابقت داردگزارش کردند که با دامنه

 
 استفادهقابل سرب

غلظت سرب  وزنی ها نشان داد میانگیننتایج بررسی
گرم بر میلی 66/2شده با آب چاه های آبیاریاستفاده در خاکقابل

گرم بر میلی 26/6شده با فاضلاب های آبیاریکیلوگرم و در خاک
کیلوگرم بود. بنابراین، آبیاری با فاضلاب یا پساب نسبت به آب 

استفاده در درصدی غلظت سرب قابل 06/135چاه موجب افزایش 
درصد  89های موجود نشان داد که در خاک گردید. تحلیل داده

درصد کاهش و در  6مطالعات، کاربرد فاضلاب سبب افزایش، در 
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استفاده نسبت به تیمار درصد عدم تغییر در غلظت سرب قابل 5
استفاده در اثر آبیاری فزایش سرب قابل. شاهد گزارش شده است
های لیل تجمع تدریجی این فلز در لایهبا فاضلاب معمولاً به د

های فلزی است که تحرک یون pH تغییرو احتمالاً  سطحی خاک
 برد. را بالا می

در کشور  (2021) و همکاران Alnaimyی مطالعه
مصر نشان داد که آبیاری بلندمدت با فاضلاب موجب افزایش 

استفاده خاک نسبت به آبیاری با برابری غلظت سرب قابلشش
در  Qureshi (2020) و Hussainآب رود نیل گردید. همچنین 

شده با پساب های آبیاریبررسی تغییرات عناصر سنگین در خاک
 5/28استفاده خاک از در دبی گزارش کردند که غلظت سرب قابل

گرم بر کیلوگرم افزایش یافت. هرچند این افزایش میلی 2/29به 
تواند منجر به نسبتاً محدود بود، اما در شرایط آبیاری مداوم می

طور کلی، به .شود در خاکاین عنصر غلظت بالای تجمع تدریجی 
دهند که کاربرد های این پژوهش و مطالعات مشابه نشان مییافته

های زراعی بلندمدت، نه ر سیستمویژه دفاضلاب برای آبیاری، به
آن را نیز  استفادهقابلتنها غلظت کل سرب بلکه سهم بخش 

 دهد.افزایش می
 

 کادمیم
 کل کادمیم

کل  کادمیمغلظت  وزنی ها، میانگینبر اساس بررسی
گرم در کیلوگرم و میلی ۷9/1شده با آب چاه های آبیاریدر خاک
گرم در میلی 54/2شده با فاضلاب یا پساب های آبیاریدر خاک

کاربرد  در اثردرصدی  42دهنده افزایش کیلوگرم بود، که نشان
درصد مطالعات  ۷1فاضلاب است. نتایج مطالعات نشان داد که 

 کادمیمدرصد عدم تغییر در غلظت  ۷درصد کاهش و  22افزایش، 
 49از میان  .اندکل خاک در اثر آبیاری با فاضلاب را گزارش کرده

کل را در خاک بالاتر از  کادمیممطالعه غلظت  5مطالعه، تنها 
کیلوگرم( گزارش کردند. دامنه  برگرم میلی 5) ملیحداکثر مجاز 

های کشاورزی ایران از غیرقابل در خاک کل کادمیمغلظت 
گرم در کیلوگرم میلی 31/0 یوزن با میانگین 365تشخیص تا 

(. میانگین جهانی Shahbazi et al., 2022گزارش شده است )
 ,Meharg) گرم در کیلوگرم گزارش شده استمیلی 41/0نیز 

در مطالعات مورد بررسی از میانگین  کادمیممیانگین  .(2011
مدت نشان مطالعات طولانی باشد.کشوری و جهانی بیشتر می

خاک را تا  کادمیمتواند غلظت می فاضلابدهد که آبیاری با می
  .(Mkhinini et al., 2020) درصد افزایش دهد 8/25

 
 
 
 

 هاستفادقابل کادمیم

استفاده قابل کادمیم وزنی ها، میانگینبر اساس بررسی
گرم در کیلوگرم و میلی 0۷/0شده با آب چاه های آبیاریدر خاک
گرم در میلی 28/0شده با فاضلاب یا پساب های آبیاریدر خاک

 15/295کیلوگرم بود. بنابراین کاربرد فاضلاب باعث افزایش 
قابل استفاده نسبت به آب چاه شد. نتایج نشان  کادمیمدرصدی 
درصد  4درصد کاهش و  13درصد مطالعات افزایش،  83داد که 

 .انداستفاده را گزارش کردهقابل کادمیممیزان  عدم تغییر در

اند که ( نشان داده2021و همکاران ) Alnaimyمطالعاتی مانند 
برابر شدن مدت با فاضلاب در مصر باعث پنجآبیاری طولانی

استفاده خاک نسبت به آبیاری با آب رود نیل شد. قابل کادمیم
Hussain  وQureshi (2020 در دبی گزارش کردند که آبیاری )

گرم در میلی 4/3به  3/3استفاده را از قابل کادمیمبا پساب میزان 
و همکاران  Kumarکیلوگرم افزایش داد. همچنین، مطالعه 

( در هند نشان داد که استفاده از فاضلاب صنعتی طی دو 2020)
ه خاک استفادقابل کادمیمبرابری  31و  28سال باعث افزایش 

 .نسبت به آب چاه در سال اول و دوم شد

 

 یریگ جهینت
مطالعه حاضر اثر آبیاری با آب فاضلاب بر تغییر 

شیمیایی و فیزیکی خاک و همچنین تجمع عناصر ی هاویژگی
های کشاورزی کشور را مورد بررسی قرار داد. سنگین در خاک

بهبود  سببطور کلی، نتایج نشان داد که کاربرد فاضلاب به
 آلی ماده مقدارهای حاصلخیزی خاک از جمله افزایش شاخص

و پایداری  درصد( 4/8) ظرفیت تبادل کاتیونی ،(درصد 1۷)
 5/9) ظاهری خاک جرم مخصوص عین حالو در  هادانهخاک

در مقایسه با آب چاه سبب کاربرد فاضلاب کاهش یافت.  درصد(
درصد(، پتاسیم  23)افزایش غلظت عناصر غذایی از جمله نیتروژن 

درصد( و  5/42استفاده )درصد(، کلسیم قابل 8/30استفاده )قابل
این تغییرات عمدتاً  .درصد( در خاک گردید 89استفاده )منیزیم قابل

های آلی و غلظت ناشی از محتوای بالای مواد آلی محلول، اسید
بالاتر عناصر معدنی در فاضلاب است که موجب بهبود ساختمان 

با این حال، اثر فاضلاب گردد. و افزایش فعالیت میکروبی میخاک 
خاک متغیر و وابسته به ترکیب شیمیایی و  SAR و pH ،ECر ب

هدایت قابلیت طور میانگین، سطح تصفیه فاضلاب بود؛ به
که بیانگر افزایش بار  ،درصد افزایش یافت 39الکتریکی خاک تا 

  .یونی خاک در اثر آبیاری با فاضلاب است
غلظت کل کروم،  وزنی میانگینضلاب اآبیاری با ف

، 40به ترتیب را م نگنز، آهن، روی، مس، سرب و کادمینیکل، م
درصد  00/42و  00/51، 52/34، 65/46، 31/20، 16/40، 14/29

حتی بارزتر  هافلزاین  استفادهقابل شکلافزایش در . افزایش داد
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کبالت، کروم،  عناصر استفادهقابل شکل غلظتطوری که بود؛ به
، ۷۷/253 یببه ترت یممس، سرب و کادم ی،آهن، رو یکل،ن

 و 06/135، 58/16۷، 90/223، 22/5۷، 00/200، 01/318
اگرچه در اغلب مطالعات، مقادیر . یافتدرصد افزایش  15/295

اند، اما در برخی سنگین در محدوده ایمن باقی مانده فلزهایکل 
از حدود مجاز ملی فراتر رفت.  کادمیمموارد، غلظت نیکل، سرب و 

دهد که خطر فوری برای کیفیت خاک در این امر نشان می
مدت وجود ندارد، اما در صورت تداوم آبیاری با فاضلاب کوتاه

و  استفادههای قابلشکلنشده، احتمال افزایش غلظت تصفیه
های سطحی خاک و انتقال سنگین در لایه فلزهایتجمع تدریجی 

ها به گیاه و زنجیره غذایی انسان وجود دارد. افزون بر این، آن
طور نتایج نشان داد که در ایران، عناصر آرسنیک و کبالت به

های توجهی در دادهقابلاند و خلأ مند مورد پایش قرار نگرفتهنظام
برداری پایدار از بهره بنابراین، .مرتبط با این عناصر وجود دارد

 قیمؤثر فاضلاب، کنترل دق هیفاضلاب در کشاورزی مستلزم تصف
از نظر غلظت کل  اهیمستمر خاک و گ شیآن، پا ییایمیش بیترک

و  یمل یو انطباق با استانداردها ینسنگ فلزهای استفادهو قابل 
برداری از تواند ضمن بهرهاست. چنین رویکردی می یالمللنیب

ای فاضلاب، از بروز آلودگی بلندمدت و تهدیدهای پتانسیل تغذیه
 .های کشاورزی جلوگیری کندمحیطی در خاکزیست
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