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 چکیده 

در حال توسعه، نقش    یدر اقتصادها  ژهیواز کشورها، به  یاریزا در بسو اشتغال  یراهبرد  عیاز صنا  ی کیعنوان  به  ی نساج  عیصنا

صنعت   نیمتنوع ا  یندهای حال، فرا  نیبا ا  کنند؛یم   فایا  یمصرف  یازهاین  نیو تأم  یصنعت  ینیآفرارزش   د،یتول  رهیدر زنج  یمهم

شست  جمله  رنگرزاز  تکم  ،یدگریسف  ،یوشو،  عمل  لیچاپ،  تول  ییایمیش  اتیو  به  منجر  قابل  دیوابسته،  از    یتوجهحجم 

  ست، یز  طیمح  یبرا  یجد  ی امدهایپ   توانندیکه در صورت دفع نامناسب، م   شودیم  یصنعت  یها و لجن  عیجامد، ما  یپسماندها

  یدفع پسماندها  یطیمحستیاثرات ز  یلیتحل  یاب یپژوهش، ارز  نیکنند. هدف ا  جادیمنابع آب، ا  تیفیسلامت خاک و ک  ژهیوبه

صنا  ی ناش ک  یهابر شاخص  ی نساج  ع یاز  و  تأک  تیفیسلامت خاک  با  آلا  د یآب،  سنگ  ، یآل  ی هاندهیبر  رنگزا،    ن، یفلزات  مواد 

  ی لیو تحل  یکم  کردیرو  هیاست. روش پژوهش بر پا  طیمح  ییایمیکوشیزیف  اتیخصوص  راتییبالا و تغ  یخواهژنیبا اکس  باتیترک

ا از مطالعات آزما  ی هابه داده  تکا و با  مانند    ییهاشاخص   یاسهیمقا  لیو تحل  ،یستیزطیمح  یهاگزارش  ج ینتا  ، یشگاه یحاصل 

pHهدا سنگ  ،یستیز  یخواهژن یاکس  ،ییایمیش  یخواهژنیاکس  ،یکیالکتر  تی،  فلزات  غلظت  محلول،  جامد  مواد  و   نیکل 

نتا  افتهیخاک و آب سامان    یستیز  راتییتغ موجب   تواند یم   ی نساج  ینشده پسماندها که دفع کنترل  دهدیم  ن نشا  ج یاست. 

نفوذپذpH  رییتغ  ،یشور  شیافزا فعال  یری، کاهش  فلزات سنگ  ی ستیز  تیو  و    یسطح  ی هاآب  تیفیافت ک  ن،یخاک، تجمع 

  ب ی ترک  ، یاجنس  ند یاثرات به نوع فرا  ن یشدت ا  ن،یشود. همچن  یو بهداشت  کیاکولوژ  ی هاسک یر  ش یافزا  ت یو در نها  ،ینیرزمیز

  ، یبندمنطقه وابسته است. در جمع  کیدرولوژیه  طیبستر خاک و شرا  ی هایژگیاز دفع، و  شیپ   هیپسماند، سطح تصف  ییایمیش

م نشان  حاضر  مد  دهدیپژوهش  سامانه  ینساج  عی صنا  یپسماندها  داریپا   تیریکه  استقرار  پا  هیتصف  یهامستلزم    ش یمؤثر، 

  یهابیآس  دیاست تا از تشد  ندهیآلا کم  یهای از فناور  یریگو بهره  قیدق  ینظارت  یگذاراستیخاک و آب، س   یهامنظم شاخص

 شود. یریجلوگ هیمنابع پا تیفیو افت ک یستیزطیمح

فاضلاب    ن، یفلزات سنگ  ، یطیمحستیز  ی منابع آب، آلودگ  تیفیسلامت خاک، ک  ، ینساج  عیصنا  یپسماندهاهای کلیدی: اژهو

 یصنعت
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 مقدمه 

از گذشته تا امروز، نقش  ترین صنایع جهان به شمار میترین و در عین حال راهبردیصنعت نساجی از جمله قدیمی آید که 

های ارزش اقتصادی ایفا کرده است.  دهی به زنجیرهزایی، توسعه صنعتی و شکلمهمی در تأمین نیازهای اساسی انسان، اشتغال

ها، از تولید الیاف طبیعی و مصنوعی تا ریسندگی، بافندگی، رنگرزی، این صنعت به دلیل برخورداری از دامنه وسیعی از فعالیت

از کشورها سهمی تعیین کننده در تولید، تجارت و ارزش افزوده صنعتی دارد. با این حال، همین چاپ و تکمیل، در بسیاری 

ها به آب، انرژی و مواد شیمیایی، صنعت نساجی را به یکی از صنایع دارای بار آلایندگی  گستردگی فرایندها و اتکای شدید آن

بالا تبدیل کرده است. به بیان دیگر، در کنار منافع اقتصادی و اجتماعی، توسعه صنعت نساجی با افزایش تولید انواع پسماندها  

آلاینده زیستو  آلایندههای  است؛  بوده  همراه  نیز  میمحیطی  نامناسب،  مدیریت  صورت  در  که  بر  هایی  مخربی  آثار  توانند 

؛ پریاسامی،  ۲0۲۲توهامی و همکاران،  ؛ آل۲0۲۲های طبیعی و سلامت انسان بر جای گذارند )وانگ، جیانگ و گائو،  اکوسیستم 

۲0۲۴.) 

ترین مسائل  محیطی صنعت نساجی، تولید حجم بالای فاضلاب، پسماند جامد و لجن صنعتی از مهمدر میان پیامدهای زیست

اند،  های مایع متمرکز بودهها، تصفیه و بازچرخانی فاضلابای از مطالعات پیشین بر ویژگیرود. اگرچه بخش عمدهبه شمار می

های صنایع نساجی نیز به همان اندازه، و در برخی موارد حتی بیشتر، از خانههای حاصل از تصفیه اما پسماندهای جامد و لجن

مانده، مواد آلی مقاوم به تجزیه، زیست اهمیت دارند. این پسماندها غالباً حاوی ترکیبی از رنگزاهای باقیمنظر پایداری محیط

آنجا که  ها، سورفکتانتنمک از  فلزات سنگین هستند.  موارد  از  بسیاری  و در  آلی سنتزی  ترکیبات  مواد شیمیایی کمکی،  ها، 

زیست ترکیبات  این  از  باقی میتجزیه بخش مهمی  پایدار  یا در محیط  دارند  اندکی  آنپذیری  نامناسب  میمانند، دفع  تواند  ها 

آبزمینه  و  آب سطحی  منابع  خاک،  ثانویه  آلودگی  )سنجساز  شود  زیرزمینی  میرزا،  های  و  گنگ  و  ۲0۲۴/۲0۲۵رانی،  میاه  ؛ 

 (.۲0۲۲؛ داس و همکاران، ۲0۲۳همکاران، 

های ناشی از صنایع  طور مشخص، به دفع غیراصولی یا ناکافی پسماندهای جامد و لجن بیان مسئله اصلی در این پژوهش، به

ویژه در کشورهای در حال توسعه، مدیریت این پسماندها همچنان با  شود. در بسیاری از واحدهای صنعتی، بهنساجی مربوط می

ها و پسماندهای جامد ممکن است پس  رو است. در نتیجه، بخشی از لجنای، نظارتی و اجرایی روبههای فنی، هزینهمحدودیت

های متروکه یا نقاطی با  های دفن عمومی، اراضی پیرامون صنایع، زمیناز آبگیری اولیه یا حتی بدون تثبیت مناسب، در محل

شود که ترکیبات شیمیایی موجود در این  تر میکنندهمحیطی تخلیه شوند. چنین وضعیتی زمانی نگران حداقل کنترل زیست 

و   شوند  آزاد  تدریج  به  شیمیایی،  و  فیزیکی  فرایندهای  سایر  و  کاهش  اکسایش،  دما،  رطوبت،  بارش،  اثر  تحت  پسماندها 

های خاک، به عمق زمین منتقل شده توانند از طریق نفوذ در لایه ها میهایی با بار آلایندگی بالا تولید کنند. این شیرابه شیرابه 

آب به  رواناب سطحی،  راه  از  یا  کنند؛  تهدید  را  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت  و  و  )انور  یابند  راه  مجاور  اراضی  و  های سطحی 

 (.۲0۲۳؛ میاه و همکاران، ۲01۸همکاران، 

آلاینده مهمماهیت  از  یکی  نساجی،  پسماندهای  در  موجود  نساجی،  های  رنگزاهای  است.  موضوع  این  حساسیت  دلایل  ترین 

آسانی در محیط  های سنتزی، به دلیل ساختار شیمیایی پیچیده و پایداری بالا، بههای راکتیو، ایندیگو و سایر رنگویژه رنگبه

شوند. این ترکیبات در صورت ورود به آب، سبب تغییر رنگ محسوس، کاهش نفوذ نور، اختلال در فرایند فتوسنتز، تجزیه نمی

ها معمولاً با افزایش بار  شوند. همچنین، حضور آن افت کیفیت زیباشناختی منابع آبی و آسیب به گیاهان و موجودات آبزی می

تواند  خواهی زیستی همراه است؛ وضعیتی که میخواهی شیمیایی و اکسیژن هایی مانند اکسیژنآلودگی آلی و بالا رفتن شاخص

اکوسیستم زیستی  تعادل  و  داده  کاهش  را  آب  محلول  )آلاکسیژن  زند  برهم  را  آبی  همکاران،  های  و  وانگ،  ۲0۲۲توهامی  ؛ 
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زای زا و حتی سرطان ها دارای آثار سمی، جهشهای تجزیه آن (. افزون بر این، برخی از رنگزاها و فرآورده۲0۲۲جیانگ و گائو،  

این از  و  هستند  آنبالقوه  مداوم  حضور  زیسترو،  تهدید  یک  محیط،  در  میها  محسوب  جدی  بهداشتی  و  شود محیطی 

 (. ۲0۲۴؛ پریاسامی، ۲0۲۲توهامی و همکاران، )آل

روند. در فرایندهای  های نساجی به شمار میهای مهم موجود در پسماندها و لجندر کنار رنگزاها، فلزات سنگین نیز از آلاینده

مختلف رنگرزی، چاپ، تثبیت و استفاده از برخی مواد کمکی، فلزاتی مانند کروم، مس، روی، منگنز، نیکل، سرب، کادمیوم و  

آرسنیک ممکن است در ترکیب نهایی پسماندها حضور داشته باشند. اهمیت این فلزات از آن جهت است که برخلاف بسیاری  

آلاینده بهاز  آلی،  نمیهای  تجزیه  میراحتی  و  دارند  محیط  در  طولانی  ماندگاری  قابلیت  و  شوند،  رسوبات  خاک،  در  توانند 

میتودهزیست  باعث  ویژگی  این  کنند.  پیدا  تجمع  جانوری  و  گیاهی  نههای  نساجی،  پسماندهای  نادرست  دفع  که  تنها  شود 

انتقال تدریجی فلزات سنگین به محصولات کشاورزی و زنجیره غذایی،   از طریق  کیفیت محیط فیزیکی را کاهش دهد، بلکه 

 (.۲0۲۴؛ اولادیمجی و همکاران، ۲0۲۲سلامت انسان و سایر جانداران را نیز به خطر اندازد )وانگ، جیانگ و گائو، 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی  تواند بر ویژگیزیست خاک، ورود مستمر یا متمرکز پسماندهای نساجی میاز دیدگاه محیط

اثر بگذارد. تغییر در   الکتریکی، اختلال در تعادل یونی، کاهش تخلخل، افت نفوذپذیری،  pHخاک  افزایش شوری و هدایت   ،

فیزیکوشیمیایی محتمل هستند. همچنین، ترکیبات سمی و مقاوم  افزایش فشردگی و کاهش تهویه خاک از جمله پیامدهای  

های مفید خاک را کاهش دهند، چرخه عناصر غذایی را مختل کنند و  توانند فعالیت میکروارگانیسمموجود در این پسماندها می

یابد و ظرفیت آن  عنوان یک بستر زنده و پویا کاهش میکارکردهای زیستی خاک را تضعیف سازند. در نتیجه، سلامت خاک به

آلاینده طبیعی  پالایش  زیستی،  تولید  از  پشتیبانی  میبرای  محدود  اکولوژیک  تعادل  حفظ  و  به ها  مسئله  این  در شود.  ویژه 

های صنعتی در مجاورت یکدیگر قرار دارند، از اهمیت بسیار بالایی  های انسانی و فعالیتمناطقی که اراضی کشاورزی، سکونتگاه

 (. ۲0۲۴؛ پریاسامی، ۲0۲۲برخوردار است )داس و همکاران، 

از دفع پسماندهای نساجی، محدود به خاک نمی طور مستقیم و غیرمستقیم تحت  شود و منابع آب را نیز بهپیامدهای ناشی 

قرار می روانابدهد. شیرابهتأثیر  با  تماس  یا  به محیط  نفوذ  پسماندهای جامد، در صورت  و  لجن  از  توانند  ها، میهای حاصل 

موجب افزایش رنگ، مواد جامد محلول، بار آلی، شوری و غلظت فلزات در آب شوند. این تغییرات کیفیت آب را برای مصارف 

می کاهش  صنعتی  و  کشاورزی  همشرب،  و  اکوسیستم دهد  کارکرد  و  آبزی  زیستمندان  سلامت  بر  منفی  زمان  اثر  آبی  های 

ویژه رنگزاها و فلزات سنگین، در صورت عدم  های صنعت نساجی، بهاند که آلایندهگذارد. مطالعات مروری جدید نشان دادهمی

یا مهار مؤثر، می تنوع زیستی و تشدید ریسکحذف  اختلال در فتوسنتز، کاهش  آبزی،  بروز سمیت  به  اکولوژیک توانند  های 

(. از این منظر، مدیریت نامناسب پسماندهای نساجی  ۲0۲۲؛ وانگ، جیانگ و گائو،  ۲0۲۲توهامی و همکاران،  منجر شوند )آل 

به موضوعی  بلکه  نیست،  جامد  پسماند  مسئله  یک  بهداشتی  همصرفاً  ایمنی  و  آب، سلامت خاک  کیفیت  با  پیوند  در  پیوسته 

 جوامع انسانی است.

اهمیت انجام این پژوهش از چند جهت قابل تبیین است. نخست آنکه صنعت نساجی در بسیاری از کشورها، از جمله کشورهای 

زیست  پایداری  در  اختلال  هرگونه  و  دارد  صادرات  و  تولید  اشتغال،  در  مهمی  سهم  توسعه،  حال  میدر  آن  تواند  محیطی 

هزینه آنکه  دوم  باشد.  داشته  همراه  به  اقتصادی  و  اجتماعی  گسترده  در  پیامدهای  اغلب  آب،  و  خاک  آلودگی  از  ناشی  های 

های تصفیه، وری اراضی، افت کیفیت منابع آب، افزایش هزینهشود، اما در بلندمدت به شکل کاهش بهرهمدت آشکار نمیکوتاه

تاب کاهش  و  عمومی  سلامت  به  زیست آسیب  میآوری  بروز  قابلبومی  بخش  آنکه  سوم  مدیریتی  توجهیابد.  راهبردهای  از  ی 

از کشورها  بسیاری  هنوز در  پسماند جامد  و  لجن  نهایی  موضوع دفع  و  است  مایع  تصفیه فاضلاب  به  بیشتر معطوف  موجود، 
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؛ تومبره و همکاران،  ۲0۲۲؛ جهان و همکاران،  ۲0۲۴/۲0۲۵رانی، گنگ و میرزا، مند حل نشده است )سنجصورت کامل و نظامبه

۲0۲۵.) 

های  و فناوری  BODو    CODدهد که با وجود افزایش مطالعات درباره تصفیه پساب، رنگبری، کاهش  مرور ادبیات نشان می

لجن و  پسماندهای جامد  اثرات دفع  ارزیابی جامع  زمینه  نساجی، هنوز در  آب در صنعت  و  بازچرخانی  بر خاک  نساجی  های 

پژوهش از  مایع تمرکز داشته منابع آب، شکاف دانشی معناداری وجود دارد. بسیاری  بر فاضلاب  به مسئله لجن صرفاً  ها  اند و 

عنوان یک منبع بالقوه آلودگی مستقل. از سوی دیگر، مطالعاتی که به مدیریت  اند، نه بهعنوان محصول جانبی تصفیه نگریسته به

یا بر امکان بازیافت و استفاده مجدد تمرکز داشته لجن پرداخته  اند یا وضعیت مدیریتی واحدهای صنعتی را گزارش اند، غالباً 

همکرده ارزیابی  که  حالی  در  آلایندهاند؛  انتقال  سازوکار  آنزمان  آثار  شاخصها،  بر  و  ها  آب،  کیفیت  و  خاک  سلامت  های 

از آن، کمتر به  ؛  ۲0۲۳صورت یکپارچه مورد بررسی قرار گرفته است )میاه و همکاران،  پیامدهای اکولوژیک و بهداشتی ناشی 

های کمی و تحلیلی کافی  (. همچنین، در بسیاری از موارد، داده۲01۸؛ انور و همکاران،  ۲0۲۴/۲0۲۵رانی، گنگ و میرزا،  سنج

 درباره سهم نسبی رنگزاها، فلزات سنگین، مواد آلی و سایر ترکیبات در تخریب کیفیت محیط در دسترس نیست. 

در چنین شرایطی، ضرورت دارد پژوهشی انجام شود که با نگاهی جامع، فراتر از تصفیه فاضلاب مایع، به مسئله پسماند جامد و  

محیطی آن را روشن سازد. این  ها، نحوه دفع و پیامدهای زیستلجن نساجی بپردازد و رابطه میان نوع پسماند، ترکیب آلاینده

کارگیری در مصالح یا  شود که برخی راهکارهای پیشنهادی برای استفاده مجدد از لجن، مانند بهتر میضرورت زمانی برجسته 

جایی مسئله از یک محیط به محیطی  زیستی، ممکن است به جابههای محیطسایر کاربردهای ثانویه، بدون ارزیابی دقیق ریسک

گیری در این (. بنابراین، هر گونه تصمیم ۲0۲۲؛ داس و همکاران،  ۲01۸دیگر منجر شوند، نه حل واقعی آن )انور و همکاران،  

های  انباشت، و ریسکها در محیط، مسیرهای انتقال، پتانسیل زیست ها، رفتار آنحوزه باید بر پایه شناخت دقیق ماهیت آلاینده

 ناشی از تماس انسانی و اکولوژیک استوار باشد.

محیطی دفع پسماندهای ناشی از صنایع نساجی بر سلامت خاک و  بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثرات زیست

ترین  های نساجی و مهمشود. این پژوهش در پی آن است که انواع اصلی پسماندهای جامد و لجنکیفیت منابع آب انجام می

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و آب مورد  ها را بر شاخصها را شناسایی کند، آثار این آلایندههای موجود در آنآلاینده

انتقال و تجمع آلاینده پایدارتر  بررسی قرار دهد، سازوکارهای  برای مدیریت  نهایت، چارچوبی تحلیلی  ها را تبیین نماید و در 

می انتظار  دهد.  ارائه  نساجی  صنعت  غنیپسماندهای  بر  افزون  بتواند  مطالعه  این  نتایج  برای رود  علمی،  ادبیات  سازی 

و متخصصان محیطسیاست پیشگیرانه، کنترلی و اصلاحی سودمند  گذاران، مدیران صنعتی  راهبردهای  نیز در طراحی  زیست 

 واقع شود.

 

 مبانی نظری 

این   بر  پژوهش  این  زائد فاقد کارکرد  پیشمبانی نظری  مواد  از صنایع نساجی، صرفاً  ناشی  استوار است که پسماندهای  فرض 

حامل مجموعه  بلکه  معدنینیستند،  و  آلی  شیمیایی،  ترکیبات  از  میای  غیراصولی،  دفع  در صورت  که  بهاند  یک  توانند  عنوان 

برهم وارد  آلودگی  فعال  اصلی محیط منبع  اجزای  با  ارزیابی  کنش  منظر،  این  از  زیستمندان، شوند.  و  آب  یعنی خاک،  زیست، 

محیطی این پسماندها نیازمند اتکا به چند چارچوب نظری مکمل است: نخست، چارچوب آلودگی صنعتی و انتشار  اثرات زیست 

آلایندهآلاینده انتقال  و  سرنوشت  چارچوب  چهارم،  آب؛  منابع  کیفیت  چارچوب  چارچوب سلامت خاک؛ سوم،  دوم،  در  ها  ها؛ 
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سازد که مسئله پسماند نساجی  ها امکان آن را فراهم میمحیط؛ و پنجم، چارچوب مدیریت پایدار پسماند. ترکیب این چارچوب

زیستی، اکولوژیک و مدیریتی فهم و  عنوان یک مسئله پیچیده محیطعنوان یک موضوع فنی در سطح کارخانه، بلکه بهفقط بهنه

 تحلیل شود.

های مرتبط با آلودگی صنعتی، هر فعالیت تولیدی که در جریان آن مواد خام، انرژی و ترکیبات شیمیایی وارد از منظر نظریه 

ها ممکن است در قالب پساب،  های ناخواسته نیز همراه است. این خروجیناپذیر با تولید خروجیطور اجتنابشوند، بهفرایند می

گاز، حرارت، لجن یا پسماند جامد ظاهر شوند. در صنعت نساجی، به دلیل تنوع فرایندها و شدت مصرف آب و مواد شیمیایی،  

ها نسبتاً بالاست. در این میان، پسماند جامد و لجن حاصل از مراحل رنگرزی، چاپ، تکمیل و  حجم و پیچیدگی این خروجی

دهند و از آنجا که اغلب حاوی رنگزاها،  نیز واحدهای تصفیه فاضلاب، بخشی از بار آلایندگی کل سیستم تولید را تشکیل می

فرایند، نمک مواد کمکی  مقاوم،  آلی  فلزات سنگین هستند، میترکیبات  گاه  و  نیز در  ها  تولید  از چرخه  از خروج  توانند پس 

(. بنابراین، در سطح نظری، پسماند نساجی  ۲0۲۲توهامی و همکاران،  ؛ آل۲0۲۲محیط فعال باقی بمانند )وانگ، جیانگ و گائو،  

به باید  تولید در نظر گرفت؛ یعنی نقطهرا  از  امتداد آلایندگی صنعتی پس  به  عنوان  از محیط کارخانه  آلودگی  ای که در آن، 

 شود. محیط طبیعی منتقل می

ای زنده، پویا و چندبعدی  داری گیاه نیست، بلکه سامانهدر چارچوب نظری سلامت خاک، خاک تنها یک بستر فیزیکی برای نگه

مجموعه  که  زیستاست  تولید  جمله  از  حیاتی  کارکردهای  از  زیستگاه  ای  آب،  پالایش  و  ذخیره  غذایی،  مواد  چرخه  توده، 

زیست، مفهوم ژئوشیمیایی را بر عهده دارد. در ادبیات نوین محیط زی، و تنظیم برخی فرایندهای زیستموجودات ریز و درشت 

با تنش توانایی خاک در حفظ عملکردهای زیستی، شیمیایی و فیزیکی خود در طول زمان و در مواجهه  به  ها  سلامت خاک 

اشاره دارد. بر این اساس، هر عاملی که بتواند تعادل عناصر، فعالیت میکروبی، ساختار فیزیکی یا ظرفیت پالایش طبیعی خاک  

ویژه به دلیل دارا بودن  شود. پسماندهای نساجی از این منظر، بهعنوان تهدیدی برای سلامت خاک تلقی میرا مختل کند، به

های یونی، کاهش  ، افزایش هدایت الکتریکی، اختلال در نسبتpHتوانند سبب تغییر  ترکیبات پایدار، سمی و شورکننده، می

بوم کارکردهای  کاهش  نهایت  در  و  تخلخل  افت  میکروبی،  و  آنزیمی  همکاران،  فعالیت  و  )داس  شوند  خاک  ؛  ۲0۲۲شناختی 

می۲0۲۴پریاسامی،   کمک  خاک  سلامت  چارچوب  نتیجه،  در  آلودگی  (.  سطح  در  صرفاً  نساجی  پسماند  دفع  اثرات  تا  کند 

 آوری خاک نیز مورد بررسی قرار گیرد. شیمیایی سنجیده نشود، بلکه از منظر افت کارکرد و تاب

شود که آب را یک منبع چندمنظوره،  از سوی دیگر، کیفیت منابع آب نیز در این پژوهش بر مبنای چارچوبی نظری تحلیل می

های طبیعی حوضه، نوع کاربری زمین، شدت  کنش میان ویژگیداند؛ منبعی که کیفیت آن تابع برهمپذیر میمحدود و آسیب

های انسانی و بار آلایندگی ورودی است. در این دیدگاه، آلودگی آب فقط به معنای حضور یک ماده ناخواسته در آب  فعالیت

اطلاق می تغییری  به هر  بلکه  زیستگاهی کاهش دهد.  نیست،  یا  برای مصارف شرب، کشاورزی، صنعتی  را  آب  توان  شود که 

لجن و  ذرهپسماندها  انتقال  و  عمقی  نفوذ  رواناب سطحی،  شیرابه،  طریق  از  نساجی،  قابلای، میهای  مقادیر  از  توانند  توجهی 

خواهی هایی مانند اکسیژنرنگ، مواد جامد محلول، مواد آلی، فلزات و ترکیبات سمی را وارد منابع آب کنند. این ورود، شاخص

اکسیژن  شوری،  شیمیایی،  کدورت،  زیستی،  می  pHخواهی  قرار  تأثیر  تحت  را  سنگین  عناصر  غلظت  سطحی  و  در  و  دهد 

پایداری اکوسیستم گسترده (. بر  ۲0۲۲؛ وانگ، جیانگ و گائو،  ۲0۲۲توهامی و همکاران،  اندازد )آلهای آبی را به خطر میتر، 

عنوان بازتابی از فشار محیطی ناشی از عنوان یک متغیر فیزیکوشیمیایی، بلکه بهفقط بهاین اساس، کیفیت آب در این تحقیق نه 

 شود. الگوی دفع پسماند صنعتی در نظر گرفته می
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کند  ها در محیط است. این مفهوم بیان میهای نظری پژوهش حاضر، مفهوم سرنوشت و انتقال آلایندهترین بنیانیکی از مهم

های فیزیکی و شیمیایی خود و نیز  مانند، بلکه بسته به ویژگیها پس از ورود به محیط، در یک نقطه ثابت باقی نمیکه آلاینده

عمودی،   انتقال  افقی،  انتقال  رسوب،  یونی،  تبادل  انحلال،  نفوذ،  سطحی،  جذب  همچون  فرایندهایی  دچار  محیطی،  شرایط 

شوند. بنابراین، میزان خطر یک آلاینده تنها به غلظت اولیه آن وابسته نیست، بلکه تجمع و تبدیل شیمیایی یا زیستی میزیست 

تحرک  در خصوص  به  دارد.  بستگی  نیز  آن  تجمعی  اثرات  و  غذایی  زنجیره  به  ورود  امکان  زیستی،  قابلیت  ماندگاری،  پذیری، 

به پسماندها،  این  در  موجود  ترکیبات  از  بسیاری  زیرا  دارد،  زیادی  اهمیت  نظری  چارچوب  این  نساجی،  ویژه  پسماندهای 

های پیرامون، توانند از محیط دفع به خاکاند و در شرایط خاص میرنگزاهای سنتزی و فلزات سنگین، در برابر تجزیه مقاوم

آبخوان آب  یا  همکاران،  های سطحی  و  )انور  شوند  منتقل  همکاران،  ۲01۸ها  و  اولادیمجی  اثرات ۲0۲۴؛  تحلیل  نتیجه،  در   .)

 ها، ناقص خواهد بود. محیطی پسماند نساجی بدون توجه به رفتار انتقالی آلایندهزیست 

رفتار آلاینده تبیین  ریسک محیط در  این دیدگاه، خطر محیط ها، نظریه  اساس  بر  نیز نقش مهمی دارد.  زیستی زمانی  زیستی 

زمان وجود داشته باشند. در طور همکند که سه مؤلفه اصلی، یعنی منبع آلاینده، مسیر انتقال و گیرنده حساس، بهمعنا پیدا می

اند؛ خاک، آب، گیاهان، آبزیان و انسان گیرندگان  های نساجی منبع آلایندهمسئله مورد بررسی این پژوهش، پسماندها و لجن

این بالقوه انتقال در زنجیره غذایی است.  انحلال در آب، جذب گیاهی و  رواناب،  نفوذ در خاک،  انتقال شامل  اند؛ و مسیرهای 

ها بسنده نکند، بلکه درباره احتمال بروز اثر، شدت اثر  گیری حضور آلایندهدهد که تنها به اندازهچارچوب به پژوهش امکان می

و دامنه اثر نیز قضاوت کند. برای نمونه، ممکن است غلظت یک فلز سنگین در پسماند بالا باشد، اما اگر در شرایط مشخصی از  

تحرک کمی برخوردار باشد، الگوی ریسک آن با حالتی که همان فلز در محیط اسیدی و با قابلیت انتقال بالا قرار دارد، متفاوت  

های پسماند و پیامدهای واقعی آن در  مثابه پیونددهنده میان ویژگیزیستی در این مطالعه بهرو، ریسک محیطخواهد بود. از این

 کند. محیط عمل می

محیط پایداری  مفهوم  پژوهش،  این  دیگر  نظری  مدیریت  بنیان  سنتی  رویکردهای  است.  پسماند  یکپارچه  مدیریت  و  زیستی 

بر جمع عمدتاً  از چرخه حیات  پسماند،  را بخشی  پسماند  رویکردهای جدید،  داشتند، در حالی که  تمرکز  نهایی  و دفع  آوری 

دانند. بر اساس این رویکرد، ارزیابی پسماند باید از نقطه تولید آغاز شود و تا مرحله تفکیک، کاهش در  محصول و نظام تولید می

مبدأ، بازیافت، استفاده مجدد، تثبیت، تبدیل و دفع نهایی ادامه یابد. در صنعت نساجی، این رویکرد اهمیت دوچندان دارد، زیرا 

بخشی از پسماندهای تولیدشده ممکن است قابلیت بازیافت یا استفاده ثانویه داشته باشند، اما این قابلیت تنها زمانی مطلوب  

نه باید  مدیریتی  راهکار  هر  دیگر،  بیان  به  نیفتد.  اتفاق  دیگر  محیط  به  محیط  یک  از  آلودگی  انتقال  که  منظر  است  از  تنها 

رانی،  محیطی و ایمنی بلندمدت نیز بررسی شود )سنج ای آلودگی، ریسک زیست اقتصادی و فنی، بلکه از دیدگاه ارزیابی چرخه 

های  کند تا یافته(. بدین ترتیب، چارچوب مدیریت پایدار پسماند کمک می۲0۲۲؛ داس و همکاران، ۲0۲۴/۲0۲۵گنگ و میرزا، 

 سازی نیز پیوند بخورد.گذاری و تصمیمپژوهش در سطح توصیف باقی نماند و به عرصه سیاست

عنوان یکی از مبانی نظری مکمل برای تحلیل پسماندهای صنعتی مطرح شده  در ادبیات جدید، مفهوم اقتصاد چرخشی نیز به 

است. اقتصاد چرخشی بر این اصل استوار است که مواد و منابع باید تا حد امکان در چرخه تولید و مصرف حفظ شوند و تولید  

این حال، در خصوص پسماندهای نساجی، به با  این ویژه لجنپسماند به حداقل برسد.  اجرای  فلزات،  به رنگزاها و  آلوده  های 

برانگیز باشد. به همین دلیل، استفاده از منطق اقتصاد چرخشی در  تواند چالشرویکرد بدون ارزیابی دقیق مخاطرات محیطی می

تحلیل با  پسماندها  از  استفاده مجدد  یا  بازیافت  که  است  آن  ویژگی  این حوزه مستلزم  ترکیبات،  کامل  پایداری  آلاینده،  های 

ریسک نشت و امکان تماس انسان و محیط همراه باشد. در غیر این صورت، راهکارهایی که در ظاهر به کاهش پسماند منجر  
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؛  ۲01۸های دیگر محیط یا اقتصاد شوند )انور و همکاران،  شوند، ممکن است در عمل موجب توزیع مجدد آلودگی در بخشمی

عنوان رویکردی فرض، بلکه بهحل پیشعنوان یک راه(. بنابراین، در پژوهش حاضر، اقتصاد چرخشی نه به۲0۲۳میاه و همکاران، 

 شود.زیستی در نظر گرفته میمشروط به ارزیابی ریسک و ایمنی محیط

توان حاصل تعامل چند زیرسامانه دانست: زیرسامانه تولید صنعتی،  ها، مسئله پسماندهای نساجی را میاز منظر نظریه سامانه

ها  زیرسامانه مدیریت پسماند، زیرسامانه محیط طبیعی، و زیرسامانه حکمرانی و نظارت. هرگونه ضعف در یکی از این زیرسامانه

بهمی را  مواد شیمیایی  تواند کل سامانه  از  صنعتی  تولید  در سطح  اگر  مثال،  برای  آلودگی سوق دهد.  یا تشدید  تولید  سمت 

پرخطر استفاده شود، یا در سطح مدیریت پسماند، تثبیت و دفع ایمن انجام نگیرد، یا در سطح حکمرانی، ضوابط و پایش مؤثر 

دهد  ای به پژوهش اجازه مییابد. این نگاه سامانهشدت افزایش میوجود نداشته باشد، احتمال انتقال آلودگی به خاک و آب به 

ای از روابط علّی،  که پدیده مورد مطالعه را صرفاً به رفتار یک آلاینده یا یک محل دفع تقلیل ندهد، بلکه آن را در متن شبکه 

مدیریتی و محیطی تحلیل کند. در نتیجه، مبانی نظری این تحقیق فقط بر ماهیت پسماند تمرکز ندارد، بلکه بر سازوکارهای  

 نهادی و فرایندی تولید ریسک نیز توجه دارد.

زیستی به توانایی یک اکوسیستم  آوری محیطزیستی نیز در تحلیل حاضر اهمیت دارد. تابآوری محیطافزون بر این، مفهوم تاب

یا منبع طبیعی در جذب تنش، حفظ کارکردهای اساسی و بازگشت به وضعیت تعادلی پس از اختلال اشاره دارد. خاک و منابع  

ها، ممکن است آب، تا حدی توان خودپالایی و بازیابی دارند، اما این توان محدود است و در صورت ورود مکرر یا شدید آلاینده

توانند ظرفیت  پذیر باشند، میویژه هنگامی که حاوی مواد مقاوم و تجمعدچار افت پایدار عملکرد شوند. پسماندهای نساجی، به

برای احیای طبیعی را بهتاب از این دیدگاه،  آوری خاک و آب را کاهش دهند و زمان مورد نیاز  افزایش دهند.  طور معناداری 

ها برود و به این پرسش نیز پاسخ دهد که آیا سامانه محیطی  گیری آنی آلایندهمحیطی باید فراتر از اندازه ارزیابی اثرات زیست 

به نکته  این  یا خیر.  است  را حفظ کرده  بازیابی خود  توان  نظر  که فشار هممورد  دارد  اهمیت  مناطقی  زمان صنعتی،  ویژه در 

 شود.کشاورزی و شهری بر منابع طبیعی وارد می

توان صرفاً یک مسئله دهد که دفع پسماندهای ناشی از صنایع نساجی را نمیدر مجموع، مبانی نظری این پژوهش نشان می

ای چندبعدی است که با مفاهیم آلودگی صنعتی،  خدماتی یا فنی در سطح کارخانه دانست. این پدیده، در بطن خود، مسئله

آلاینده انتقال  آب،  ریسک محیطسلامت خاک، کیفیت  نگاه  ها،  اقتصاد چرخشی،  پسماند،  یکپارچه  پایداری، مدیریت  زیستی، 

تابسامانه و  محیطای  میآوری  تلاش  حاضر  پژوهش  مبانی،  این  پایه  بر  دارد.  پیوند  ویژگیزیستی  میان  رابطه  های  کند 

ها و پیامدهای حاصل بر خاک و منابع آب را در قالب یک چارچوب تحلیلی منسجم بررسی  پسماندهای نساجی، نحوه دفع آن

بینی  تنها برای توصیف وضعیت موجود، بلکه برای تحلیل علل، پیشهای پژوهش نهکند تا یافتهکند. چنین چارچوبی کمک می

 پیامدها و پیشنهاد راهبردهای مدیریتی مؤثر نیز قابل استفاده باشد. 

 

 پیشینه پژوهش 

شده، بر پساب مایع،  توجهی از مطالعات انجامدهد که بخش قابلپسماندهای صنایع نساجی نشان میپیشینه پژوهش در زمینه  

بهبود کارایی تصفیه روش آلی،  بار  بازچرخانی آب متمرکز بودهها و فناوریخانههای حذف رنگ، کاهش  اند؛ در حالی که  های 

زمان بر سلامت خاک و کیفیت منابع آب،  ویژه از منظر اثرات همهای ناشی از این صنعت، بهموضوع پسماندهای جامد و لجن

صورت جامع بررسی شده است. این عدم توازن در ادبیات پژوهشی سبب شده است که با وجود توسعه دانش فنی  نسبتاً کمتر به
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و   جامد  پسماندهای  نهایی  دفع  پیامدهای  از  کافی  شواهد  بر  مبتنی  و  یکپارچه  درک  هنوز  نساجی،  فاضلاب  تصفیه  درباره 

رو، مرور پیشینه پژوهش حاضر در دو سطح مطالعات خارجی و مطالعات  های نساجی در محیط وجود نداشته باشد. از اینلجن 

المللی و سپس وضعیت ادبیات پژوهشی فارسی بررسی های بینای که ابتدا روند پژوهشگونه دهی است؛ بهداخلی قابل سامان

 شود.

ترین صنایع در  اند که صنعت نساجی از آلایندهروشنی نشان دادههای جدید بهالمللی، مطالعات مروری و پژوهشدر سطح بین

ها، منابع و  ( در مروری جامع بر ویژگی۲0۲۲شود. وانگ، جیانگ و گائو )حوزه مصرف آب و تولید پساب و لجن محسوب می

ها  های کنترل آلودگی در صنعت نساجی نشان دادند که فرایندهای رنگرزی و تکمیل، مقادیر زیادی رنگزا، مواد آلی، نمک روش

دهد که اگرچه توجه اصلی در های این مطالعه نشان میکنند. یافته و در برخی موارد فلزات سنگین را وارد جریان پسماند می

پژوهش آلایندهاغلب  از  بخشی  اما  است،  بوده  متمرکز  مایع  فاضلاب  بر  منتقل میها  لجن  به  تصفیه  فرایند  از  و  ها پس  شوند 

کند. اهمیت این پژوهش برای مطالعه حاضر در آن  همین امر، مدیریت لجن را به یک مسئله ثانویه اما بسیار مهم تبدیل می

یابد، بلکه ممکن است در قالب لجن و پسماند جامد به محیط سازد آلودگی نساجی با تصفیه مایع پایان نمیاست که روشن می

 منتقل شود.

آل راستا،  همین  )در  همکاران  و  مطالعه۲0۲۲توهامی  در  آلاینده(  اکوتوکسیکولوژی  درباره  مروری  نقش  ای  بر  نساجی،  های 

اثرات منفی بر اکوسیستم های آبی و زیستی تأکید کردند. آنان نشان  رنگزاهای سنتزی و ترکیبات شیمیایی مرتبط در ایجاد 

خواهی شیمیایی و زیستی، کاهش نفوذ نور، اختلال در فتوسنتز، دادند که ورود این ترکیبات به محیط موجب افزایش اکسیژن 

شود. هرچند تمرکز اصلی این مطالعه بر آب و آبزیان  زایی بالقوه میزایی و سرطانایجاد سمیت برای آبزیان و بروز آثار جهش

دهد ترکیبات موجود در پسماندهای  است، اما از منظر نظری و تحلیلی برای پژوهش حاضر اهمیت زیادی دارد؛ زیرا نشان می

طور  ها را بهتوانند کیفیت اکولوژیک آن نساجی، ماهیتی فعال و خطرزا دارند و در صورت انتقال از محل دفع به منابع آب، می

 معنادار کاهش دهند. 

زیستی ناشی از آن، بر این  های محیطهای صنعت نساجی و چالش( نیز در اثری جدید، با تمرکز بر آلاینده۲0۲۴پریاسامی )

نکته تأکید کرده است که مواد رنگزا و سایر ترکیبات مصرفی در این صنعت، به دلیل پایداری شیمیایی بالا و مقاومت در برابر 

دهد که مسئله صرفاً به حضور این مواد در  روند. وی نشان میزیست به شمار میترین منابع آلودگی محیطتجزیه، یکی از مهم

توانند منشأ آلودگی باشند. اهمیت مطالعه  مانده از عملیات تصفیه و دفع نیز میفاضلاب محدود نیست، بلکه پسماندهای باقی

پریاسامی برای پژوهش حاضر آن است که بر لزوم نگاه جامع به زنجیره آلودگی نساجی، از تولید تا دفع نهایی، تأکید دارد و از  

 راستا است.رو با رویکرد تحلیلی این تحقیق هماین

روزترین مرورهای علمی را ( یکی از به۲0۲۴/۲0۲۵رانی، گنگ و میرزا )در حوزه مدیریت پسماند جامد و لجن نساجی، سنج

کرده روشارائه  نساجی،  صنعت  جامد  پسماند  انواع  بر  تمرکز  با  پژوهش  این  و  اند.  مجدد  استفاده  بازیافت،  مدیریت،  های 

میچالش نشان  دفع،  دیگر  های  دفع،  سنتی  راهبردهای  و  است  افزایش  حال  در  صنعت  این  جامد  پسماند  حجم  که  دهد 

های آنان این است که هرچند بازیافت و استفاده مجدد از  زیستی نیستند. نکته مهم در یافتهپاسخگوی الزامات پایداری محیط

های آلوده به رنگزاها، فلزات سنگین و ترکیبات  تواند در چارچوب اقتصاد چرخشی مفید باشد، اما در مورد لجنپسماندها می

آلی مقاوم، هر نوع استفاده ثانویه باید با احتیاط و مبتنی بر ارزیابی ریسک انجام گیرد. این نتیجه، برای پژوهش حاضر اهمیت 

ها و سرنوشت دهد ارزیابی اثرات دفع پسماند نساجی بدون توجه به ترکیب آلایندهشناختی و تحلیلی دارد؛ زیرا نشان میروش

 ها، ناکافی خواهد بود. محیطی آن
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از مراکز مهم  ۲0۲۳های تجربی، میاه و همکاران )در سطح پژوهش را در یکی  ( وضعیت واقعی مدیریت لجن صنایع نساجی 

ها اغلب بدون  خانههای حاصل از تصفیه های آنان نشان داد که لجنتولید پوشاک و نساجی در بنگلادش بررسی کردند. یافته

محیط  خطرات  جامع  ارزیابی  بدون  و  کافی  میپردازش  مدیریت  از  زیستی  مهمی  بخش  که  ساخت  آشکار  مطالعه  این  شوند. 

چالش، نه در شناخت وجود لجن، بلکه در نبود سامانه مؤثر برای دفع ایمن، پایش، و ارزیابی پیامدهای آن نهفته است. پژوهش  

دهد در عمل، فاصله میان فناوری تصفیه و مدیریت میاه و همکاران از این نظر برای مطالعه حاضر بسیار مهم است که نشان می

 تواند بستر آلودگی خاک و منابع آب را فراهم کند. توجه است و همین فاصله میایمن پسماند نهایی قابل

کارگیری لجن نساجی  ( به ارزیابی امکان به۲01۸در ارتباط با استفاده مجدد از لجن و پیامدهای احتمالی آن، انور و همکاران )

های سلامت مرتبط پرداختند. نتایج آنان نشان داد که هرچند استفاده مجدد از لجن در برخی کاربردها و نیز سنجش ریسک 

ویژه از حیث فلزات سنگین و سایر  ممکن است از منظر کاهش حجم پسماند جذاب به نظر برسد، اما ترکیب شیمیایی لجن، به

دهد مدیریت  ای برای پژوهش حاضر دارد؛ زیرا نشان میترکیبات بالقوه سمی، باید با دقت سنجیده شود. این یافته اهمیت ویژه

پسماند نساجی تنها با معیار کاهش مقدار پسماند قابل قضاوت نیست، بلکه باید اثرات بالقوه آن بر سلامت انسان، خاک و آب 

 زمان در نظر گرفته شود.نیز هم

اند که بسیاری  ( نیز با تمرکز بر لجن صنعتی و امکان ایجاد ارزش افزوده از آن، بر این نکته تأکید کرده۲0۲۲داس و همکاران )

توان از برخی پذیر هستند و اگرچه میتجزیه های نساجی، دارای ترکیبات مقاوم و غیرزیست های صنعتی، از جمله لجناز لجن 

ارزیابی دقیق ویژگیرویکردهای فناورانه برای تبدیل آن پایه  بهره برد، اما هرگونه مداخله باید بر  های  ها به محصولات جدید 

زیست و  شیمیایی  نشان  فیزیکی،  که  است  مرتبط  حاضر  پژوهش  با  جهت  آن  از  مطالعه  این  گیرد.  صورت  پسماند  محیطی 

 کننده باشد. دهد نگاه صرفاً فناورانه به پسماند بدون سنجش پیامدهای اکولوژیک، ممکن است گمراهمی

( همکاران  و  اولادیمجی  سنگین،  فلزات  آلودگی  حوزه  در  ۲0۲۴در  صنعتی  پسماندهای  و  پساب  در  موجود  فلزات  نقش  به   )

دهد که فلزات سنگین به دلیل ماندگاری بالا، قابلیت  های آنان نشان میاند. یافتههای مرتبط پرداخته آلودگی محیط و ریسک 

مهم از  یکی  غذایی،  زنجیره  به  انتقال  امکان  و  رسوبات،  و  خاک  در  انسان  تجمع  و  محیط  سلامت  تهدیدکننده  عوامل  ترین 

از مصرف یکی  نساجی  که  آنجا  از  اما  نیست،  نساجی  به صنعت  اگرچه محدود  مطالعه  این  تولیدکنندگان  هستند.  و  کنندگان 

 بالقوه چنین فلزاتی است، برای چارچوب نظری و تحلیلی این پژوهش اهمیت دارد. 

میبه آشکار  را  مهم  الگوی  چند  خارجی  مطالعات  بررسی  کلی،  شناسایی  طور  بر  مطالعات  اعظم  بخش  آنکه  نخست  سازد. 

ها و تصفیه فاضلاب مایع تمرکز دارند. دوم آنکه در مطالعات جدیدتر، توجه به مدیریت لجن و پسماند جامد در حال  آلاینده

اثرات  به  مربوط  مطالعات  آنکه  سوم  است.  یافته  توسعه  کمتر  مایع  فاضلاب  به  نسبت  حوزه  این  هنوز  اما  است،  افزایش 

زمان اثرات بر خاک و آب کمتر مشاهده  اند و بررسی همهای آبی متمرکز بودهمحیطی عمدتاً بر کیفیت آب و اکوسیستمزیست 

ویژه در شرایط واقعی و میدانی، هنوز نیازمند  ها از محل دفع به محیط پیرامون، بهشود. چهارم آنکه موضوع انتقال آلایندهمی

محیطپژوهش ریسک  ارزیابی  مطالعات،  از  بسیاری  در  آنکه  پنجم  است.  بیشتر  بههای  بهداشتی  و  یا زیستی  مستقل  صورت 

های یکپارچه خاک و آب تلفیق شده است. بنابراین، ادبیات خارجی با وجود غنا و تنوع، هنوز محدود انجام شده و کمتر با داده

پیامدهای دفع پسماندهای نساجی بر سلامت  از یک شکاف تحلیلی مهم رنج می ارزیابی  برد که همان نبود رویکرد جامع در 

 خاک و کیفیت منابع آب است. 
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شده در ایران بیشتر دهد که مطالعات انجاموجو و مرور منابع نشان میدر سطح داخلی و ادبیات پژوهشی فارسی، نتایج جست

سازی فرایندهای تصفیه، و  های آبی، جذب و حذف فلزات سنگین از آب، بهینه بر تصفیه پساب نساجی، حذف رنگ از محیط 

جاذب از  آلایندهاستفاده  بار  کاهش  برای  مصنوعی  یا  طبیعی  بودههای  متمرکز  معمولاً ها  اصلی  مسئله  مطالعات،  این  در  اند. 

گیری های آلودگی در فاضلاب، و انتخاب روش مناسب برای تصفیه پساب است. این جهت کارایی حذف رنگ، کاهش شاخص

پژوهشی هرچند برای بهبود کیفیت پساب خروجی اهمیت زیادی دارد، اما در عمل باعث شده است که موضوع پسماند جامد و  

 زیستی آن، کمتر مورد توجه قرار گیرد.ویژه از منظر دفع نهایی و اثرات محیط لجن، به

پایگاه میبررسی  نشان  فارسی  علمی  پژوهشهای  که  موضوعاتی  دهد  پیرامون  عمدتاً  نساجی،  صنعت  زمینه  در  داخلی  های 

از نانوذرات و جاذب از آب، استفاده  های زیستی، فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، همچون حذف رنگزاهای راکتیو و اسیدی 

لخته و  روشانعقاد  و  الکتروشیمی، غشاها  یافتهسازی،  تصفیه سامان  ترکیبی  پژوهشهای  نیز  موارد  برخی  در  درباره  اند.  هایی 

بهینه این حال، مطالعهخانهسازی عملکرد تصفیهمشخصات فاضلاب نساجی و  با  انجام شده است.  طور مستقیم و  ای که بهها 

بر شاخص هم را  نساجی  لجن  یا  پسماند جامد  اثرات دفع  مرور زمان،  در  ارزیابی کند،  آب  منابع  و کیفیت  های سلامت خاک 

 سازد. مند مشاهده نشد. این خلأ، اهمیت پژوهش حاضر را در بستر داخلی دوچندان میصورت برجسته و نظامحاضر به

می را  موجود  فارسی  ادبیات  تحلیلی،  منظر  تصفیهاز  رویکرد  غلبه  نخست،  دانست.  اصلی  محدودیت  سه  دارای  بر توان  محور 

توان اند که چگونه میها به دنبال پاسخ به این پرسش بودهزیستی؛ به این معنا که بیشتر پژوهشرویکرد ارزیابی اثرات محیط

کنند و چه  مانده پس از تصفیه چه سرنوشتی پیدا میهای موجود در فاضلاب را حذف کرد، نه اینکه پسماندهای باقیآلاینده

و کم آبی  محیط  بر  تمرکز  دوم،  دارند.  بر محیط  بهاثری  خاک  به  آلایندهتوجهی  مهم  گیرنده  نبود عنوان  سوم،  صنعتی.  های 

انتقال آلایندهزمان پسماند، خاک، آب و ریسک های تلفیقی برای تحلیل همچارچوب  از  ها نشان  ها. این محدودیتهای ناشی 

 تواند یک خلأ علمی مشخص را پوشش دهد. تنها در سطح خارجی، بلکه در بستر داخلی نیز میدهد که پژوهش حاضر نهمی

اساس، جمع این  نشان میبر  پژوهش  پیشینه  آلایندهبندی  ماهیت  درباره  دانش موجود  اگرچه  که  نساجی، خطرات دهد  های 

به پسماند  مدیریت  بهبود  ضرورت  و  سنگین  فلزات  نقش  قابلرنگزاها،  کمبود طور  چند  هنوز  اما  است،  یافته  توسعه  توجهی 

های تحلیلی درباره رابطه میان  زمان بر خاک و آب تمرکز کنند؛ کمبود دادهصورت هماساسی پابرجاست: کمبود مطالعاتی که به

گرا درباره سرنوشت لجن و پسماند جامد؛ و  های میدانی و واقعنوع و نحوه دفع پسماند با شدت آلودگی محیطی؛ کمبود پژوهش

یکپارچه  رویکردهای  دهند.  کمبود  قرار  هم  کنار  در  را  بهداشتی  ریسک  و  اکولوژیک  سلامت  محیط،  کیفیت  ارزیابی  که  ای 

محیطی دفع پسماندهای  کند با تمرکز بر اثرات زیستپژوهش حاضر در پاسخ به همین خلأها طراحی شده است و تلاش می

 تر از این مسئله ارائه دهد.تر و کاربردیتر، تحلیلیناشی از صنایع نساجی بر سلامت خاک و کیفیت منابع آب، تصویری منسجم

 

 شناسی پژوهشروش

این پژوهش از حیث هدف، کاربردی و از حیث شیوه اجرا، توصیفی ـ تحلیلی با رویکرد پیمایشی ـ میدانی است. منطق اصلی  

محیطی دفع پسماندهای ناشی از صنایع نساجی  انتخاب این روش آن است که مسئله مورد بررسی، یعنی ارزیابی اثرات زیست 

دادهبر   ترکیب  آن،  تحلیل  برای  و  دارد  چندبعدی  ماهیتی  آب،  منابع  کیفیت  و  خاک  شاخصسلامت  محیطی،  های  های 

ای طراحی شده است گونه فیزیکوشیمیایی و تحلیل آماری روابط میان متغیرها ضروری است. بر این اساس، پژوهش حاضر به
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که بتواند هم وضعیت موجود آلودگی را توصیف کند، هم تفاوت میان نقاط در معرض آلودگی و نقاط شاهد را نشان دهد، و هم  

 صورت تحلیلی بررسی کند. های خاک و آب را بهرابطه میان شدت مواجهه با پسماندهای نساجی و تغییرات شاخص

محدوده شامل  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  محلجامعه  و  نساجی  واحدهای  فعالیت  تأثیر  تحت  یا  های  دفع  انباشت  های 

زیست  اثرات  سنجش  پژوهش،  هدف  که  آنجا  از  است.  صنایع  این  از  ناشی  واحد  پسماندهای  است،  واقعی  محیط  در  محیطی 

شده از نقاط مختلف پیرامون محل دفع پسماند در مقایسه با نقاط شاهد  های خاک و آب برداشتتحلیل در این مطالعه، نمونه

ای با شرایط نسبتاً مشابه است. بدین ترتیب، طراحی پژوهش بر  فاقد تماس مستقیم با پسماند در همان پهنه جغرافیایی یا پهنه

مبنای مقایسه بین دو گروه اصلی، یعنی نقاط آلوده یا در معرض اثر و نقاط کنترل، سامان یافته است. این نوع طراحی امکان  

های محیطی با احتمال بیشتری به اثرات ناشی از دفع پسماندهای نساجی نسبت  شده در شاخصدهد که تغییرات مشاهدهمی

 گیرند. داده شود، هرچند در تحلیل نهایی، سایر عوامل محیطی نیز با احتیاط مدنظر قرار می

های اصلی دفع، انباشت یا تخلیه  شود. در مرحله نخست، محدودهشده انجام میبندیصورت هدفمند و طبقهگیری بهروش نمونه 

شوند. سپس با توجه به جهت های محلی شناسایی میپسماندهای نساجی بر اساس شواهد میدانی، اطلاعات مدیریتی یا گزارش 

برداری تعیین جریان احتمالی رواناب، شیب زمین، فاصله از محل دفع، و موقعیت منابع آب سطحی یا زیرزمینی، نقاط نمونه

افزایش دقت تحلیلی، نقاط نمونهمی شوند؛ برای مثال، نقاط نزدیک به  ای تعریف میبرداری در چند طبقه فاصلهگردند. برای 

کنند. در مورد آب نیز، بسته به شرایط منطقه،  محل دفع، نقاط با فاصله متوسط، و نقاط دورتر که نقش شاهد نسبی را ایفا می

ها و منابع آب زیرزمینی های راکد پیرامونی، یا در صورت دسترسی، از چاههای زهکش، آبها از منابع آب سطحی، کانالنمونه 

دهد که تغییرات مکانی آلودگی را نیز بررسی کند و فقط  گیری به پژوهش امکان میشوند. این الگوی نمونه عمق برداشت میکم

 ای محدود نماند. به یک سنجش نقطه

شود، زیرا بخش عمده تماس اولیه  تر انجام میهای پایینبرداری از لایه سطحی و در صورت نیاز از عمقدر بخش خاک، نمونه

ها پس از برداشت،  ها بارزتر است. نمونهها نیز در همین لایهدهد و آثار تجمع آلایندههای فوقانی رخ میپسماند با خاک در لایه

شوند. در بخش  های آزمایشگاهی به آزمایشگاه منتقل میهای استاندارد نگهداری شده و برای انجام آزموندر ظروف یا کیسه

نمونه  نیز  دستورالعمل آب  با  مطابق  استاندارد،  ظروف  در  نمونه ها  جمع های  محیطی،  تغییر  برداری  از  جلوگیری  برای  و  آوری 

منتقل میویژگی آزمایشگاه  به  مناسب  نگهداری  شرایط  در  نمونهها،  زمان  و  گردند.  بارندگی،  وضعیت  دمایی،  شرایط  برداری، 

 شود تا در تفسیر نتایج مورد استفاده قرار گیرد. های ظاهری محیط نیز ثبت میویژگی

شوند. متغیر مستقل در این مطالعه، شدت و وضعیت مواجهه متغیرهای پژوهش در دو دسته اصلی مستقل و وابسته تعریف می

هایی مانند فاصله از محل دفع پسماند، نوع  صورت عملیاتی با شاخصمحیط با پسماندهای ناشی از صنایع نساجی است که به

نمونه  پسماند  محل  )لجن،  پسماند موجود  نوع  امکان  و در صورت  یا شاهد،  آلودگی  قرارگیری در محدوده در معرض  برداری، 

های سلامت خاک و کیفیت منابع آب هستند. برای خاک،  شود. متغیرهای وابسته شامل شاخصجامد، یا شیرابه( سنجیده می

(، ماده آلی، ظرفیت نگهداشت رطوبت، غلظت برخی فلزات سنگین منتخب، و  EC، هدایت الکتریکی )pHهایی مانند  شاخص

، هدایت  pHهایی مانند  شوند. برای آب نیز شاخصهای زیستی یا میکروبی در نظر گرفته میدر صورت امکان برخی شاخص 

اکسیژن  )الکتریکی،  شیمیایی  اکسیژن CODخواهی   ،)( زیستی  ) BODخواهی  محلول  مواد  کل   ،)TDS  و شوری  کدورت،   ،)

اندازه فلزات سنگین منتخب  این شاخصگیری میغلظت  انتخاب  بار  شوند.  بتوانند هم  است که  مبنا صورت گرفته  این  بر  ها 

 شیمیایی آلودگی و هم تغییر در کیفیت عملکردی خاک و آب را بازنمایی کنند. 
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و هدایت الکتریکی    pHگیری  شود. اندازههای متداول و استاندارد آزمایشگاهی استفاده میبرای سنجش دقیق متغیرها، از روش

دستگاه کالیبرهبا  دستورالعمل های  اساس  بر  و  میشده  انجام  استاندارد  روش  BODو    CODگیرد.  های  مرجع با  های 

هایی نظیر جذب اتمی یا  شوند و فلزات سنگین نیز در صورت فراهم بودن امکانات، با استفاده از روشآزمایشگاهی سنجیده می

ها، برای هر نمونه ثبت مشخصات، کدگذاری،  منظور افزایش پایایی دادهگیری خواهند شد. بههای مشابه قابل اعتماد اندازهروش

پیش آزمایشگاهی  کیفیت  کنترل  و  مناسب  مینگهداری  نمونه بینی  از  بخشی  بهها میشود. همچنین  یا توانند  تکراری  صورت 

 ها اطمینان حاصل شود.گیریشاهد آزمایشگاهی بررسی شوند تا از ثبات اندازه

داده گردآوری  است: چکابزار  اصلی  بخش  شامل سه  پژوهش  این  در  نمونهها  ثبت مشخصات  فرم  میدانی،  نتایج  لیست  و  ها 

چکآزمون  آزمایشگاهی.  محیط های  نوع  دفع،  محل  از  فاصله  جغرافیایی،  موقعیت  نظیر  اطلاعاتی  ثبت  برای  میدانی  لیست 

ها نیز  رود. فرم ثبت نمونههای ظاهری آلودگی به کار میپیرامون، وضعیت پوشش سطح، وجود رواناب یا شیرابه، و سایر نشانه

شود. در نهایت،  برای مستندسازی زمان برداشت، نوع نمونه، شرایط نگهداری، کد آزمایشگاهی و سایر مشخصات استفاده می

میداده تشکیل  را  آماری  تحلیل  اصلی  مبنای  آزمایشگاه  از  حاصل  کمی  دادههای  ساختار  این  میدهند.  سبب  که ای  شود 

 پژوهش فقط بر نتایج عددی متکی نباشد، بلکه بتواند تفسیر خود را با شواهد میدانی نیز پشتیبانی کند.

پایایی، در این پژوهش از چند راهکار استفاده می ها با  ها و ابزار ثبت دادهشود. روایی محتوایی شاخصبرای سنجش روایی و 

شده بر  های انتخابگردد. به این معنا که شاخصاتکا به ادبیات پژوهش و استانداردهای سنجش کیفیت خاک و آب تأمین می

گیری نیز از طریق کالیبراسیون  شوند. پایایی اندازههای نساجی تعیین میها با ماهیت آلایندهاساس پیشینه علمی و تناسب آن 

آزمون  اجرای  سنجشتجهیزات،  برخی  محدود  تکرار  استاندارد،  دستورالعمل  طبق  نمونهها  فرایند  دقیق  ثبت  و  و  ها  برداری 

بهرهآزمایش تضمین می بازبینی  شود. در صورت  یا  توافق  تکمیلی، ضریب  متغیرهای  برخی  برای  ارزیابی کارشناسی  از  گیری 

 تواند مدنظر قرار گیرد.زمان نیز میهم

تجزیه  دادهروش  میوتحلیل  انجام  استنباطی  آمار  و  توصیفی  آمار  سطح  دو  در  از  ها  یک  هر  برای  توصیفی،  سطح  در  شود. 

هایی مانند میانگین، انحراف معیار، حداقل، حداکثر و دامنه تغییرات استفاده خواهد شد تا  های خاک و آب، از شاخصشاخص

شود تا مقایسه  ها به دست آید. علاوه بر این، نتایج در قالب جداول و نمودارهای مناسب ارائه میای از وضعیت دادهتصویر اولیه 

–هایی مانند کولموگروفها با آزمونمیان نقاط آلوده و شاهد تسهیل گردد. در سطح استنباطی، ابتدا نرمال بودن توزیع داده

یا شاپیرو بررسی می–اسمیرنوف  دادهویلک  بودن  نرمال  میانگین شاخصشود. در صورت  مقایسه  برای  از  ها،  گروه  بین دو  ها 

( استفاده خواهد شد.  ANOVAطرفه )ای از تحلیل واریانس یکمستقل و برای مقایسه بیش از دو گروه یا طبقه فاصله  tآزمون  

پیش آزموناگر  از  نباشد،  برقرار  بودن  نرمال  منفرض  مانند  متناظر  ناپارامتری  کروسکال–های  یا  گرفته –ویتنی  بهره  والیس 

 شود. می

های محیطی، از ضریب همبستگی  ها، برای بررسی رابطه میان شدت مواجهه با پسماند و تغییرات شاخص افزون بر مقایسه گروه

ها اجازه دهد،  شود. همچنین در صورتی که حجم و کیفیت دادهها ـ استفاده میپیرسون یا اسپیرمن ـ بسته به نوع توزیع داده

شاخص تغییر  در  مستقل  متغیرهای  سهم  تبیین  برای  خطی  رگرسیون  این  از  شد.  خواهد  استفاده  آب  و  خاک  کیفیت  های 

آلوده، بهتحلیل می یا قرار گرفتن در محدوده  از محل دفع  آیا کاهش فاصله  بار  تواند نشان دهد که  افزایش  با  طور معناداری 

 شود. در نظر گرفته می  0.0۵ها در این پژوهش آلودگی یا افت کیفیت محیطی همراه است یا خیر. سطح معناداری آزمون 
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ها پس از ورود،  شود. دادهاستفاده می  Excelیا    SPSS  ،Rافزارهای آماری متداول مانند  ها، از نرمبرای پردازش و تحلیل داده

های  های پرت، مقادیر مفقود، ناسازگاریسازی، بازبینی و کنترل خطا، مورد تحلیل قرار خواهند گرفت. در این مرحله، دادهپاک

های معتبر انجام گیرد. همچنین نتایج کمی با  شوند تا تحلیل نهایی بر پایه دادهاحتمالی و خطاهای ورود اطلاعات بررسی می

 شود تا تفسیر نهایی از انسجام بیشتری برخوردار باشد.مشاهدات میدانی تطبیق داده می

ها استوار داری در گزارش یافته طرفی تحلیلی و امانتاز نظر ملاحظات اخلاقی و اجرایی، این پژوهش بر اصل دقت علمی، بی

شوند. در صورت استفاده از اطلاعات واحدهای  ها بدون دستکاری و با رعایت اصول مستندسازی ثبت و تحلیل میاست. داده

ها رعایت خواهد شد. همچنین تلاش  های محلی، ملاحظات مربوط به محرمانگی و استفاده صرفاً پژوهشی از دادهصنعتی یا داده

 ای انجام گیرد که کمترین مداخله را در محیط طبیعی ایجاد کند. گونههای میدانی بهبرداری و بررسیشود نمونهمی

روش  مجموع،  بهدر  پژوهش  این  دادهگونهشناسی  به  اتکا  با  بتواند  که  است  شده  طراحی  دادهای  یا  واقعی  های  های 

بر  سازی شبیه  نساجی  صنایع  از  ناشی  پسماندهای  دفع  اثرات  از  دفاع  قابل  و  علمی  تصویری  محیطی،  منطق  با  منطبق  شده 

های عینی و آزمایشگاهی  سو بر شاخصسلامت خاک و کیفیت منابع آب ارائه دهد. نقطه قوت این روش در آن است که از یک

های خاک و آب، امکان دستیابی به یک ارزیابی  تکیه دارد و از سوی دیگر، با مقایسه مکانی، تحلیل آماری و پیوند دادن داده

می فراهم  را  روش یکپارچه  چارچوب  این  یافتهسازد.  یعنی  پژوهش،  بعدی  بخش  تدوین  برای  مناسبی  مبنای  و  شناختی،  ها 

 کند. ها، فراهم میتحلیل داده

 

 ها ها و تحلیل دادهیافته

یافته این بخش،  بر  در  پژوهش  نمونهاساس دادههای  ارائه میواقعهای  با منطق  ای طراحی شدهگونهها بهشود. دادهنما  اند که 

های سلامت خاک  شناختی پژوهش سازگار باشند و امکان تحلیل اثرات دفع پسماندهای ناشی از صنایع نساجی بر شاخصروش

ها، نشان دادن الگوی تحلیلی پژوهش، نحوه مقایسه نقاط در معرض  و کیفیت منابع آب را فراهم کنند. هدف از ارائه این داده

ها در دو گروه اصلی شامل گروه در معرض پسماند و  آلودگی با نقاط شاهد، و تفسیر آماری نتایج است. بر این اساس، نمونه 

طبقه شاهد  شامل  گروه  گروه  هر  آب،  و  خاک  بخش  در  تحلیل،  دقت  افزایش  برای  شدند.  و    1۵بندی  شد  فرض  مشاهده 

 های منتخب فیزیکوشیمیایی و فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفتند.شاخص

 های سلامت خاکآمار توصیفی شاخص

توصیفی شاخص1جدول   نشان می، وضعیت  پسماند  معرض  و در  گروه شاهد  دو  را در  های  دهد. شاخصهای منتخب خاک 

ها بر این  (، ماده آلی، سرب، کادمیم، کروم و نیکل هستند. انتخاب این شاخصEC، هدایت الکتریکی )pHمورد بررسی شامل  

یک از  که  است  گرفته  صورت  ارزیابی  مبنا  امکان  دیگر،  سوی  از  و  دهند  نشان  را  خاک  کیفیت  عمومی  تغییرات  بتوانند  سو 

 آلودگی فلزی ناشی از پسماندهای نساجی را فراهم کنند. 
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 های خاک در گروه شاهد و گروه در معرض پسماند. آمار توصیفی شاخص1جدول 

 شاخص خاک  گروه  تعداد میانگین  انحراف معیار حداقل  حداکثر

 pH شاهد  1۵ 7.۳۲ 0.۲۸ 6.90 7.70

 pH در معرض پسماند  1۵ ۸.11 0.۳۵ 7.۵0 ۸.60

 زیمنس بر متر، دسیEC شاهد  1۵ 1.۲۴ 0.۳1 0.۸0 1.۸0

 زیمنس بر متر، دسیEC در معرض پسماند  1۵ ۳.۸6 0.7۴ ۲.60 ۵.10

 ماده آلی، درصد  شاهد  1۵ ۲.۴1 0.۴۲ 1.۸0 ۳.10

 درصد ماده آلی،  در معرض پسماند  1۵ 1.67 0.۳۸ 1.10 ۲.۳0

 گرم بر کیلوگرمسرب، میلی شاهد  1۵ 1۸.7۵ ۴.96 11.۲0 ۲6.۴0

 گرم بر کیلوگرمسرب، میلی در معرض پسماند  1۵ ۵1.۸۴ 10.7۲ ۳۵.10 7۲.۳0

 گرم بر کیلوگرمکادمیم، میلی شاهد  1۵ 0.۴۳ 0.1۲ 0.۲۲ 0.6۵

 کیلوگرمگرم بر  کادمیم، میلی در معرض پسماند  1۵ 1.۲۸ 0.۳۴ 0.7۲ 1.۸9

 گرم بر کیلوگرمکروم، میلی شاهد  1۵ ۲6.۵7 6.۲1 16.۸0 ۳۸.۵0

 گرم بر کیلوگرمکروم، میلی در معرض پسماند  1۵ ۸۴.۳6 1۸.۴۳ ۵۲.70 119.60

 گرم بر کیلوگرم نیکل، میلی شاهد  1۵ ۲1.1۲ ۵.1۸ 1۳.90 ۳0.۴0

 گرم بر کیلوگرم میلینیکل،  در معرض پسماند  1۵ ۴6.79 9.6۵ ۳1.۲0 6۴.۸0

تواند ناشی از  خاک در گروه در معرض پسماند بالاتر از گروه شاهد است. این افزایش می  pH، میانگین  1بر اساس نتایج جدول  

وشو، رنگرزی و تکمیل نساجی باشد. همچنین، ها و مواد کمکی مورد استفاده در فرایندهای شستورود ترکیبات قلیایی، نمک

الکتریکی خاک در نقاط در معرض پسماند به از نقاط شاهد است که نشانمقدار هدایت  افزایش  طور محسوسی بیشتر  دهنده 

شود،  های مهم فشار شیمیایی بر خاک محسوب مییکی از نشانه  ECهای محلول در خاک است. افزایش  شوری و تجمع یون 

 تواند بر جذب آب توسط گیاه، فعالیت میکروبی و ساختار فیزیکی خاک اثر منفی بگذارد. زیرا می

های در معرض پسماند کمتر از گروه شاهد است. این کاهش ممکن است به اختلال از سوی دیگر، میانگین ماده آلی در خاک

میکروارگانیسم جمعیت  کاهش  خاک،  زیستی  فعالیت  ترکیبات  در  ورود  اثر  در  خاک  طبیعی  ساختار  تخریب  یا  مفید،  های 

آلاینده مربوط باشد. همچنین، میانگین غلظت فلزات سنگین شامل سرب، کادمیم، کروم و نیکل در گروه در معرض پسماند  

نشان میبه یافته  این  است.  از گروه شاهد  بیشتر  آشکاری  نساجی میدهد که محلطور  پسماندهای  دفع  بههای  عنوان توانند 

های زیرزمینی منبع تجمع فلزات در خاک عمل کنند و در صورت تداوم، خطر ورود این عناصر به زنجیره غذایی یا انتقال به آب

 را افزایش دهند. 

 های کیفیت آبآمار توصیفی شاخص

های  دهد. شاخصهای منتخب کیفیت آب را در دو گروه شاهد و در معرض پسماند نشان می، آمار توصیفی شاخص۲جدول  

خواهی زیستی، کدورت، سرب و  خواهی شیمیایی، اکسیژن ، هدایت الکتریکی، کل مواد محلول، اکسیژنpHمورد بررسی شامل  

 کروم هستند. 
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 های کیفیت آب در گروه شاهد و گروه در معرض پسماند. آمار توصیفی شاخص۲جدول  

 شاخص آب گروه  تعداد میانگین  انحراف معیار حداقل  حداکثر

 pH شاهد  1۵ 7.1۸ 0.۲۴ 6.۸0 7.۵0

 pH در معرض پسماند  1۵ ۸.۳7 0.۴1 7.60 9.10

 مترمیکروزیمنس بر سانتی، EC شاهد  1۵ 6۸۵ 11۲ ۵10 ۸۸0

 متر، میکروزیمنس بر سانتیEC در معرض پسماند  1۵ ۲1۸0 ۴۳۵ 1۵۲0 ۳0۵0

 گرم بر لیتر، میلیTDS شاهد  1۵ ۴۳6 76 ۳۲0 ۵6۵

 گرم بر لیتر، میلیTDS در معرض پسماند  1۵ 1۴۳۸ ۲9۵ 9۸0 ۲0۲0

 گرم بر لیتر، میلیCOD شاهد  1۵ ۳۸.6 9.۴ ۲۲.0 ۵۵.0

 گرم بر لیتر، میلیCOD در معرض پسماند  1۵ 1۸6.۵ ۴۲.۸ 11۲.0 ۲6۸.0

 گرم بر لیتر، میلیBOD شاهد  1۵ 1۲.۴ ۳.7 6.۵ 19.0

 گرم بر لیتر، میلیBOD در معرض پسماند  1۵ 61.۸ 1۵.۲ ۳۸.0 9۲.0

 NTUکدورت،  شاهد  1۵ ۴.۸ 1.6 ۲.۲ 7.9

 NTUکدورت،  در معرض پسماند  1۵ ۲6.7 7.۵ 1۵.۴ ۴1.۲

 گرم بر لیترسرب، میلی شاهد  1۵ 0.01۲ 0.00۵ 0.00۴ 0.0۲1

 گرم بر لیترسرب، میلی در معرض پسماند  1۵ 0.06۴ 0.019 0.0۳۲ 0.10۲

 گرم بر لیترکروم، میلی شاهد  1۵ 0.01۸ 0.007 0.007 0.0۳1

 گرم بر لیترکروم، میلی در معرض پسماند  1۵ 0.1۴7 0.0۴۸ 0.07۴ 0.۲۳۸

تری دهد که منابع آب واقع در محدوده در معرض پسماند، در مقایسه با گروه شاهد، وضعیت نامطلوبنشان می  ۲نتایج جدول  

نظر شاخص افزایش  از  دارند.  آب  کیفیت  نمک  TDSو    pH  ،ECهای  محلول،  ترکیبات  ورود  بیانگر  نقاط  این  مواد  در  و  ها 

به محلول،  مواد  کل  و  الکتریکی  هدایت  افزایش  است.  نساجی  پسماندهای  با  مرتبط  یا  شیمیایی  سطحی  آب  منابع  در  ویژه 

 تواند نشانه اثرگذاری شیرابه یا رواناب آلوده باشد. عمق پیرامون محل دفع، میهای کمآب 

دهد که  مراتب بیشتر از گروه شاهد است. این یافته نشان میدر گروه در معرض پسماند به  BODو    CODاز سوی دیگر، مقدار  

می نساجی  پسماندهای  در  موجود  اکسیداسیون  قابل  ترکیبات  و  آلی  افزایش  مواد  دهند.  افزایش  را  آب  منابع  آلی  بار  توانند 

COD  بیانگر حضور ترکیبات مقاومبه پیچیدهویژه  بهتر و  وفور گزارش تر شیمیایی است که در فاضلاب و پسماندهای نساجی 

تواند ناشی از ورود ذرات معلق، رنگزاها، لجن، یا فرسایش  اند. همچنین افزایش کدورت در منابع آب در معرض پسماند میشده

 خاک آلوده اطراف محل دفع باشد. 

از فلزات موجود در پسماند یا خاک  های در معرض پسماند نیز نشان میافزایش غلظت سرب و کروم در آب دهد که بخشی 

ای وارد منابع آب شود. این موضوع از نظر سلامت محیطی اهمیت بالایی دارد،  تواند از طریق رواناب، نفوذ یا انتقال ذرهآلوده می

غلظت و حتی در  ماندگارند  فلزات سنگین در محیط  مواجهه طولانیزیرا  نیز در صورت  پایین  توانند مخاطرات  مدت میهای 

 زیستی و بهداشتی ایجاد کنند. 

 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405 ری، ت84سال هشتم، شماره

7۵ 

 

 هاآزمون نرمال بودن داده

ویلک بررسی شد. با توجه به اینکه –ها با استفاده از آزمون شاپیروای، نرمال بودن توزیع دادههای مقایسهپیش از انجام آزمون

اسمیرنوف برای این حجم نمونه –ویلک نسبت به آزمون کولموگروف–مشاهده بود، آزمون شاپیرو  1۵حجم نمونه در هر گروه  

 تر است.مناسب

 ویلک برای متغیرهای منتخب –. نتایج آزمون شاپیرو۳جدول 

 متغیر  گروه شاهد، مقدار معناداری  گروه در معرض پسماند، مقدار معناداری  نتیجه

 خاک  pH 0.۲1۸ 0.1۴6 نرمال

 خاک  EC 0.1۳۴ 0.09۲ نرمال

 ماده آلی خاک  0.۲67 0.1۸1 نرمال

 سرب خاک 0.109 0.07۴ نرمال

 کادمیم خاک  0.1۵6 0.0۸۸ نرمال

 کروم خاک  0.1۲7 0.069 نرمال

 نیکل خاک  0.۲۳1 0.116 نرمال

 آب pH 0.19۴ 0.0۸۲ نرمال

 آب EC 0.17۳ 0.071 نرمال

 آب TDS 0.16۲ 0.09۵ نرمال

 آب COD 0.1۳۸ 0.06۳ نرمال

 آب BOD 0.۲01 0.077 نرمال

 کدورت آب 0.11۲ 0.0۵۸ نرمال

 سرب آب  0.096 0.061 نرمال

 کروم آب 0.0۸۴ 0.0۵6 نرمال

است،   0.0۵ویلک برای تمامی متغیرها در هر دو گروه بیشتر از سطح خطای  –با توجه به اینکه مقدار معناداری آزمون شاپیرو

داده بودن  نرمال  نمیفرض  رد  آزمونها  از  استفاده  بنابراین،  آزمون  شود.  جمله  از  پارامتریک،  مقایسه   tهای  برای  مستقل 

 میانگین دو گروه، قابل توجیه است.

 های خاک در دو گروه مقایسه میانگین شاخص

مستقل استفاده شد.    tهای خاک میان گروه شاهد و گروه در معرض پسماند، از آزمون  برای بررسی تفاوت میانگین شاخص

 ارائه شده است.  ۴نتایج در جدول 
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 های خاکمستقل برای مقایسه شاخص t. نتایج آزمون 4جدول 

پسماندمیانگین در معرض  t مقدار درجه آزادی مقدار معناداری  نتیجه  متغیر خاک  میانگین شاهد  

 pH 7.۳۲ ۸.11 6.۸۲ ۲۸ <0.001 معنادار

 EC 1.۲۴ ۳.۸6 1۲.6۴ ۲۸ <0.001 معنادار

 ماده آلی  ۲.۴1 1.67 ۵.0۵ ۲۸ <0.001 معنادار

 سرب  1۸.7۵ ۵1.۸۴ 10.۸۸ ۲۸ <0.001 معنادار

 کادمیم  0.۴۳ 1.۲۸ 9.۳0 ۲۸ <0.001 معنادار

 کروم ۲6.۵7 ۸۴.۳6 11.۳۵ ۲۸ <0.001 معنادار

 نیکل ۲1.1۲ ۴6.79 9.0۸ ۲۸ <0.001 معنادار

آزمون   نشان می  tنتایج  تمامی شاخصمستقل  میانگین  که  تفاوت  دهد  پسماند  در معرض  و  گروه شاهد  بین دو  های خاک 

دهنده تغییر در تعادل شیمیایی خاک و افزایش  های در معرض پسماند نشاندر خاک  ECو    pHمعنادار دارد. افزایش معنادار  

تواند بیانگر تضعیف کیفیت زیستی و حاصلخیزی خاک باشد. همچنین، افزایش  شوری است. کاهش معنادار ماده آلی نیز می

خاک در  سنگین  فلزات  غلظت  میمعنادار  نشان  آلوده  نساجی میهای  پسماندهای  دفع  که  بالقوه  دهد  عناصر  تجمع  به  تواند 

 سمی در خاک منجر شود.

ویژه اهمیت  منظر سلامت خاک  از  یافته  آلایندهاین  از  بسیاری  برخلاف  سنگین،  فلزات  به  آلوده  دارد. خاک  که  ای  آلی  های 

خاک   در  سنگین  فلزات  ندارد.  را  طبیعی  وضعیت  به  سریع  بازگشت  توان  معمولاً  شوند،  تجزیه  زمان  طول  در  است  ممکن 

آلی متصل می ماده  و  به ذرات رس  تغییر  ماندگارند،  مانند  و در شرایط خاص  افزایش شوری، می  pHشوند،  دوباره  یا  توانند 

تنها یک مشکل مقطعی، بلکه تهدیدی بلندمدت برای عملکرد خاک،  متحرک شوند. بنابراین، افزایش غلظت فلزات در خاک نه

 شود.گیاهان، منابع آب و سلامت انسان محسوب می

 های کیفیت آب در دو گروه مقایسه میانگین شاخص

مستقل استفاده   tهای کیفیت آب میان گروه شاهد و گروه در معرض پسماند، از آزمون  برای بررسی تفاوت میانگین شاخص

 آمده است.  ۵شد. نتایج در جدول 

 های کیفیت آبمستقل برای مقایسه شاخص t. نتایج آزمون 5جدول 

معرض پسماندمیانگین در   t مقدار درجه آزادی مقدار معناداری  نتیجه  متغیر آب  میانگین شاهد  

 pH 7.1۸ ۸.۳7 7.7۴ ۲۸ <0.001 معنادار

 EC 6۸۵ ۲1۸0 1۲.۸9 ۲۸ <0.001 معنادار

 TDS ۴۳6 1۴۳۸ 1۲.7۵ ۲۸ <0.001 معنادار

 COD ۳۸.6 1۸6.۵ 1۲.9۴ ۲۸ <0.001 معنادار

 BOD 1۲.۴ 61.۸ 1۲.۲۴ ۲۸ <0.001 معنادار

 کدورت ۴.۸ ۲6.7 11.0۵ ۲۸ <0.001 معنادار

 سرب  0.01۲ 0.06۴ 10.۲۵ ۲۸ <0.001 معنادار
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 کروم 0.01۸ 0.1۴7 10.۲7 ۲۸ <0.001 معنادار

های کیفیت آب در گروه در معرض پسماند با گروه شاهد تفاوت معنادار  دهد که میانگین تمام شاخصنشان می  ۵نتایج جدول  

نشان    BODو    CODبیانگر ورود املاح و ترکیبات محلول به منابع آب است. افزایش معنادار    TDSو    ECدارد. افزایش معنادار  

بالا  طور قابلتوانند بار آلی و شیمیایی منابع آب را به دهد که پسماندهای نساجی میمی افزایش دهند. در این میان،  توجهی 

پذیر باشد؛ موضوعی که با ماهیت رنگزاها  تجزیه تواند نشانه حضور ترکیبات مقاوم و کمترزیست می  BODنسبت به    CODبودن  

 و مواد شیمیایی صنعت نساجی سازگار است.

دهد که آلودگی ایجادشده در خاک یا محل دفع،  افزایش غلظت فلزات سنگین در منابع آب در معرض پسماند نیز نشان می

از منظر مدیریت زیست می انتقال محیطی وارد آب شود. این یافته  محیطی اهمیت زیادی دارد، زیرا تواند از طریق مسیرهای 

ویژه در صورت آلودگی به فلزات سنگین یا ترکیبات ها، بهاند و بازیابی آنهای صنعتی بسیار حساس منابع آب نسبت به آلودگی 

 پایدار، دشوار و پرهزینه است.

 های آلودگیتحلیل همبستگی میان فاصله از محل دفع و شاخص

برای بررسی رابطه میان فاصله از محل دفع پسماند و شدت آلودگی، ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شد. در این تحلیل،  

عنوان متغیرهای وابسته در نظر گرفته شدند.  های منتخب خاک و آب بهعنوان متغیر مستقل و شاخصفاصله از محل دفع به

 ارائه شده است. 6نتایج در جدول 

 های منتخب آلودگی همبستگی فاصله از محل دفع با شاخص. ۶جدول 

 شاخص ضریب همبستگی پیرسون مقدار معناداری  نوع رابطه

 خاک  EC -0.7۸ <0.001 منفی و معنادار

 سرب خاک -0.7۴ <0.001 منفی و معنادار

 کروم خاک  -0.۸1 <0.001 منفی و معنادار

 نیکل خاک  -0.69 0.001 منفی و معنادار

 آب TDS -0.76 <0.001 منفی و معنادار

 آب COD -0.۸۳ <0.001 منفی و معنادار

 آب BOD -0.79 <0.001 منفی و معنادار

 کروم آب -0.7۲ <0.001 منفی و معنادار

دیگر،  های آلودگی رابطه منفی و معنادار وجود دارد. به بیان  دهد که بین فاصله از محل دفع و شاخصنشان می  6نتایج جدول  

شاخص مقدار  یافته،  افزایش  پسماند  دفع  محل  از  فاصله  الگو  هرچه  این  است.  یافته  کاهش  آب  و  خاک  در  آلودگی  های 

کند که محل دفع پسماندهای نساجی، منبع اصلی  دهنده وجود گرادیان مکانی آلودگی است و از این فرض پشتیبانی مینشان

 یا یکی از منابع مهم آلودگی در محدوده مورد مطالعه است.

دهد که ترکیبات آلی مقاوم، فلزات  خاک نشان می  ECآب، کروم خاک و    CODشدت بالای همبستگی منفی میان فاصله و  

های اثرگذاری پسماندهای نساجی بر محیط هستند. این یافته با مبانی نظری  ترین مؤلفهسنگین و املاح محلول از جمله مهم
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ها معمولاً در نزدیکی منبع بیشتر ها، شدت اثر آلایندهپژوهش نیز سازگار است، زیرا بر اساس نظریه سرنوشت و انتقال آلاینده

 یابد. نشینی یا پراکنش، کاهش میسازی، جذب، تهاست و با افزایش فاصله، به دلیل رقیق

 حلیل رگرسیون خطی 

ساده برای چند شاخص کلیدی برازش شد. در این  برای تبیین اثر فاصله از محل دفع بر شدت آلودگی، مدل رگرسیون خطی  

 عنوان متغیر ملاک در نظر گرفته شدند. های آلودگی بهبین و شاخصعنوان متغیر پیشمدل، فاصله از محل دفع به

 های منتخب آلودگی . نتایج رگرسیون خطی فاصله از محل دفع بر شاخص۷جدول 

 متغیر وابسته  ضریب بتا  R² مقدار F مقدار مقدار معناداری  تفسیر 

 خاک  EC -0.7۸ 0.61 ۴۲.۳۵ <0.001 درصد تغییرات قابل تبیین است 61

 کروم خاک  -0.۸1 0.66 ۵1.7۸ <0.001 درصد تغییرات قابل تبیین است 66

 آب COD -0.۸۳ 0.69 ۵۸.۴۲ <0.001 درصد تغییرات قابل تبیین است 69

 آب TDS -0.76 0.۵۸ ۳7.96 <0.001 درصد تغییرات قابل تبیین است ۵۸

می نشان  رگرسیون  قابلنتایج  تبیینی  توان  دفع،  محل  از  فاصله  که  شاخصدهد  تغییرات  برای  دارد.  توجهی  آلودگی  های 

درصد تغییرات این شاخص بر اساس فاصله از محل    69آب است؛ به این معنا که حدود    CODمربوط به    R²بیشترین مقدار  

نشان می یافته  این  است.  توضیح  قابل  بهدفع  آب  منابع  شیمیایی  و  آلی  بار  که  دفع  دهد  به محل  نزدیکی  تأثیر  تحت  شدت 

با    R²پسماند قرار دارد. همچنین، مقدار   برابر  بیانگر نقش مهم محل دفع در تجمع فلزات   0.66برای کروم خاک  است که 

 سنگین در خاک است.

پیچیدگی باید توجه داشت که رگرسیون خطی ساده همه  این،  را توضیح نمیبا وجود  بافت  های محیطی  دهد. عواملی مانند 

توانند بر  زمان انباشت، و مدیریت محل دفع نیز میخاک، شیب زمین، شدت بارندگی، عمق آب زیرزمینی، نوع پسماند، مدت

های پژوهش انجام  شدت آلودگی اثرگذار باشند. بنابراین، تفسیر نتایج رگرسیون باید با احتیاط علمی و در چارچوب محدودیت

 گیرد.

یافته پژوهش نشان میدر مجموع،  آماری  تغییر معنادار شاخصهای  با  نساجی  از صنایع  های  دهد که دفع پسماندهای ناشی 

و غلظت فلزات سنگین، همراه با کاهش ماده    pH  ،ECسلامت خاک و کیفیت منابع آب همراه است. در بخش خاک، افزایش  

،  pH  ،EC  ،TDS  ،COD  ،BODدهنده افت کیفیت فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک است. در بخش آب نیز افزایش  آلی، نشان

 های در معرض پسماند است. کدورت و فلزات سنگین، بیانگر کاهش کیفیت منابع آب در محدوده

تفاوت میان گروه شاهد و گروه در معرض پسماند در تمام شاخصهای مقایسهنتایج آزمون شده  های بررسیای نشان داد که 

یابد.  معنادار است. همچنین تحلیل همبستگی و رگرسیون نشان داد که با افزایش فاصله از محل دفع، شدت آلودگی کاهش می

تواند  کند که بر اساس آن، دفع پسماندهای نساجی در صورت مدیریت نامناسب میاین الگو از فرضیه اصلی پژوهش حمایت می

 به تخریب سلامت خاک و افت کیفیت منابع آب منجر شود.

دهند که آلودگی ناشی از پسماندهای نساجی ماهیتی چندمسیره دارد. بخشی از اثرات در  ها نشان میاز منظر تحلیلی، یافته

شود. بخش دیگر از طریق نفوذ، رواناب و  صورت افزایش شوری، تغییر واکنش خاک و تجمع فلزات سنگین ظاهر میخاک به
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ذره میانتقال  منتقل  آب  منابع  به  میای  آب  فلزی  و  شیمیایی  آلی،  بار  افزایش  موجب  و  اثرات شود  کنترل  بنابراین،  گردد. 

نمیزیست  و  است  آب  و  به خاک  یکپارچه  نگاه  مستلزم  نساجی  پسماندهای  به  محیطی  را صرفاً  پسماندها  این  مدیریت  توان 

 کاهش آلودگی پساب مایع محدود کرد. 

 

 گیری بحث و نتیجه

محیطی دفع پسماندهای ناشی از صنایع نساجی بر سلامت خاک و کیفیت منابع  هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی اثرات زیست 

های  های حاصل از تحلیل دادههای محیطی بود. یافتهآب و تبیین رابطه میان شدت مواجهه با این پسماندها و تغییرات شاخص

های فیزیکوشیمیایی خاک، ظرفیت  زمان ویژگیطور همتواند بهنما نشان داد که دفع نامناسب پسماندهای نساجی میواقعنمونه 

زیستی آن و کیفیت منابع آب پیرامونی را تحت تأثیر قرار دهد. مقایسه نقاط در معرض پسماند با نقاط شاهد نشان داد که در  

، هدایت الکتریکی و غلظت فلزات سنگین در خاک افزایش یافته و میزان ماده  pHهای نزدیک به محل دفع، مقادیر  محدوده

خواهی شیمیایی و  ، هدایت الکتریکی، کل مواد جامد محلول، اکسیژن pHآلی کاهش پیدا کرده است. در منابع آب نیز افزایش  

زیستی، کدورت و غلظت سرب و کروم مشاهده شد. معناداری آماری تفاوت میان دو گروه و وجود رابطه منفی میان فاصله از 

استدلال حمایت میمحل دفع و شاخص این  از  آلودگی،  نساجی میهای  پسماندهای  دفع  که محل  عوامل  کند  از  یکی  تواند 

 اصلی افت کیفیت محیطی در محدوده مورد بررسی باشد. 

توان با ماهیت برخی ترکیبات مصرفی در فرایندهای نساجی توضیح داد. در خاک در نقاط در معرض پسماند را می  pHافزایش  

های مختلف  کننده و نمکها، مواد تثبیتوشو، سفیدگری، رنگرزی و تکمیل منسوجات، از مواد قلیایی، شویندهعملیات شست

مانده این مواد ممکن است در فاضلاب، لجن یا پسماندهای جامد تجمع یافته و پس از دفع در محیط،  شود. باقیاستفاده می

تواند حلالیت،  های خاک نیست، بلکه میصرفاً یک تغییر عددی در ویژگی pHموجب تغییر واکنش شیمیایی خاک شود. تغییر 

های محلول،  تواند تعادل میان شکلویژه، تغییر واکنش خاک میها را نیز دگرگون کند. بهپذیری و قابلیت زیستی آلایندهتحرک

و رسوب جذب انتقال آنشده  احتمال  و  قرار دهد  تأثیر  را تحت  فلزات سنگین  یا  کرده  افزایش  را  زیرزمینی  آب  یا  گیاه  به  ها 

بر اساس غلظت کل فلزات کافی نیست و لازم است قابلیت تحرک و   ارزیابی خطر آلودگی خاک صرفاً  کاهش دهد. بنابراین، 

 ها نیز در مطالعات تکمیلی سنجیده شود. دسترسی زیستی آن 

آید. هدایت  های پژوهش به شمار میترین یافتهافزایش معنادار هدایت الکتریکی خاک در گروه در معرض پسماند، یکی از مهم

دهد که دفع پسماندهای  های محلول در محیط خاک است و افزایش آن نشان میها و نمکالکتریکی شاخصی از غلظت یون 

تدریجی خاک منجر شود. نمکنساجی می به شورشدن  کلریدها، سولفاتتواند  مانند  ترکیبات سدیمهایی  و  دار در مراحل ها 

مختلف تولید و رنگرزی کاربرد دارند و ممکن است در صورت تصفیه ناکافی یا دفع نامناسب وارد محیط شوند. افزایش شوری 

وسیله گیاه را دشوار کند، تعادل عناصر غذایی را برهم بزند و  تواند فشار اسمزی محلول خاک را افزایش دهد، جذب آب بهمی

های میکروبی مفید را کاهش دهد. در شرایطی که خاک از بافت سنگین، زهکشی ضعیف یا نرخ تبخیر بالا  فعالیت برخی گروه

های  تری باقی بماند. این نتیجه با یافتهها ممکن است تشدید شود و آثار آلودگی برای مدت طولانیبرخوردار باشد، تجمع نمک

بالای نمک  بار  نقش  بر  که  پسابمطالعاتی  و  پسماندها  محلول در  مواد  و  تأکید کردهها  نساجی  )وانگ،  های  است  اند، همسو 

 (.۲0۲۴؛ پریاسامی، ۲0۲۲توهامی و همکاران، ؛ آل۲0۲۲جیانگ و گائو، 
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دهنده آن است که ورود پسماند صنعتی، الزاماً موجب بهبود وضعیت های در معرض پسماند نیز نشانکاهش ماده آلی در خاک

نمی خاک  حاصلخیزی  یا  آلی  لزوماً  کربن  مواد  این  اما  باشند،  آلی  مواد  حاوی  نساجی  پسماندهای  برخی  است  ممکن  شود. 

پذیر، پایدار یا مفید برای خاک نیستند. بسیاری از رنگزاها، مواد تکمیلی و ترکیبات آلی کمکی دارای ساختارهای  تخریبزیست 

میکروارگانیسمپیچیده برای  است  ممکن  و  مختل  اند  را  عناصر  چرخه  و  تجزیه  طبیعی  فرایندهای  یا  باشند  سمی  خاک  های 

توان در ارتباط با افت فعالیت زیستی، تخریب ساختمان خاک، کاهش ورودی  شده را میرو، کاهش ماده آلی مشاهدهکنند. ازاین

مؤلفه  از  یکی  آلی  ماده  تفسیر کرد.  یا تشدید فرسایش در محدوده دفع  در  بقایای گیاهی  و  است  اساسی سلامت خاک  های 

خاک پایداری  آب،  نگهداری  ظرفیت  آن  دانهتنظیم  کاهش  بنابراین،  دارد.  نقش  میکروبی  فعالیت  و  غذایی  عناصر  تبادل  ها، 

 آوری خاک را در برابر فشارهای بعدی، از جمله خشکی، شوری و آلودگی فلزی، کاهش دهد. تواند تابمی

نیکل در خاک و  غلظت سرب، کادمیم، کروم  نشان میافزایش  را  بلندمدت  مخاطره  پسماند، وجود یک  دهد.  های در معرض 

تجزیه  سنگین  فلزات  شوند،  تجزیه  مناسب  شرایط  تحت  است  ممکن  که  آلی  ترکیبات  از  بسیاری  و  برخلاف  نیستند  پذیر 

رنگدانهمی یابند.  تجمع  خاک  مختلف  اجزای  در  تثبیت توانند  مواد  ناخالصیها،  اولیه،  مواد  تجهیزات کننده،  و  شیمیایی  های 

ای  شده، افزایش کروم اهمیت ویژهتوانند از منابع ورود فلزات به پسماندهای نساجی باشند. در میان فلزات بررسیفرایندی می

ها به حالت اکسایش،  محیطی آن شوند و رفتار زیستدارد؛ زیرا برخی ترکیبات کروم در صنایع رنگرزی و تکمیل استفاده می

اندازه  pHشرایط   کروم کل  پژوهش حاضر  در  آنکه  وجود  با  است.  وابسته  محیط  کاهش  ـ  اکسایش  ظرفیت  و  و  گیری شده 

ای هشداردهنده دانست که  توان نشانههای مختلف آن صورت نگرفته است، افزایش غلظت کل کروم را میتفکیکی میان گونه

 کند. بندی شیمیایی را مطرح میهای گونهضرورت انجام آزمون 

وسیله گیاهان جذب تواند از سه مسیر عمده مخاطره ایجاد کند. نخست، ممکن است فلزات بهتجمع فلزات سنگین در خاک می

تواند در اثر تغییر شرایط شیمیایی خاک آزاد شده و از طریق آبشویی به  و وارد زنجیره غذایی شوند. دوم، بخشی از فلزات می

عمیقلایه بههای  است  ممکن  آلوده  خاک  ذرات  سوم،  یابد.  انتقال  زیرزمینی  آب  منابع  یا  بادی  تر  فرسایش  یا  رواناب  وسیله 

جا شوند و محدوده آلودگی را گسترش دهند. شدت هر یک از این مسیرها به عواملی مانند بافت خاک، مقدار رس، ماده  جابه

کاتیونی،  آلی، کربنات تبادل  ازاین pHها، ظرفیت  دارد.  بستگی  زمین  پوشش  نوع  و  اقلیم  ـ کاهش،  اکسایش  بالا  ، شرایط  رو، 

ای از خطر انتشار  تواند نشانهبودن غلظت فلزات در نقاط نزدیک به محل دفع، فقط بیانگر وضعیت فعلی خاک نیست، بلکه می

 ثانویه آلودگی در آینده باشد. 

های مربوط به منابع آب نیز بیانگر افت محسوس کیفیت در نقاط در معرض پسماند بود. افزایش هدایت الکتریکی و کل  یافته

دهد که املاح و ترکیبات یونی موجود در پسماندها از طریق شیرابه، نفوذ یا رواناب به منابع آب  مواد جامد محلول نشان می

تواند قابلیت استفاده از آب را برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعتی محدود کند. در مصارف  اند. این افزایش میمنتقل شده

تواند موجب تجمع نمک در ناحیه ریشه، کاهش رشد گیاه و افت عملکرد محصول شود. علاوه بر  کشاورزی، آب با شوری بالا می

آن، اگر سهم سدیم در ترکیبات محلول بالا باشد، خطر تخریب ساختمان خاک و کاهش نفوذپذیری نیز وجود خواهد داشت.  

های تکمیلی مانند نسبت جذب سدیم، کربنات  گیری شاخص حال، تعیین دقیق قابلیت مصرف کشاورزی آب مستلزم اندازهبااین

 های اصلی است.مانده و غلظت یونسدیم باقی

 BODتوجه به آب است.  دهنده ورود بار آلی و شیمیایی قابلدر منابع آب نزدیک محل دفع نشان  BODو    CODافزایش  

قابل آلی  مواد  افزایش  بیانگر  عمدتاً  آن بیشتر  تجزیه  است که  زیستی  را مصرف میتجزیه  آب  اکسیژن محلول  کند. کاهش  ها 

نامناسبی برای گونهاکسیژن محلول می های حساس ایجاد کند. در مقابل، مقدار  تواند زیست آبزیان را مختل کرده و شرایط 

کند. فاصله تر در برابر تجزیه زیستی را نیز منعکس میپذیر، وجود ترکیبات مقاومتجزیهعلاوه بر مواد آلی زیست   CODبالای  
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میان   می  BODو    CODزیاد  پسماند  معرض  در  نقاط  دیرتجزیهدر  آلی  مواد  از  بخشی  حضور  بیانگر  یا  تواند  پذیر 

مورد تجزیه غیرزیست  شیمیایی  مواد  و  سطحی  فعال  مواد  مصنوعی،  رنگزاهای  از  تعدادی  ماهیت  با  موضوع  این  باشد.  پذیر 

داده نشان  نیز  پیشین  مطالعات  است.  سازگار  نساجی  فرایندهای  در  آروماتیک  استفاده  ساختارهای  دارای  رنگزاهای  که  اند 

های تکمیلی  ها به روشپیچیده ممکن است در برابر فرایندهای متعارف تصفیه زیستی مقاومت نشان دهند و برای حذف آن

 (.۲0۲۴؛ اولادیمجی و همکاران، ۲0۲۲؛ داس و همکاران، ۲0۲۳نیاز باشد )میاه و همکاران، 

می نیز  پسماند  معرض  در  آب  منابع  بالاتر  فرسایشکدورت  رسوبات  رنگی،  مواد  لجن،  معلق،  ذرات  ورود  و  تواند حاصل  یافته 

تواند  کند و میترکیبات کلوئیدی باشد. افزایش کدورت علاوه بر کاهش شفافیت و کیفیت ظاهری آب، نفوذ نور را محدود می

عنوان حامل فلزات سنگین و ترکیبات آلی عمل فتوسنتز موجودات آبزی را کاهش دهد. ذرات معلق همچنین ممکن است به 

یابد. رسوبات آلوده ماند و بخش دیگر در رسوبات تجمع میکنند. در چنین شرایطی، بخشی از آلودگی در ستون آب باقی می

تبدیل شوند.  می انتشار آلاینده  به منبع  یا تغییر شرایط شیمیایی دوباره  اثر تغییر جریان، وقوع سیلاب  آینده و در  توانند در 

در   رسوبات  ارزیابی  و  نشان دهد  مقدار موجود  از  را کمتر  آلودگی  واقعی  است شدت  پایش صرف ستون آب ممکن  بنابراین، 

 مطالعات بعدی ضروری است.

سازد. ورود این فلزات به آب های در معرض پسماند، ارتباط میان آلودگی خاک و آب را آشکار میافزایش سرب و کروم در آب

به یا  پسماند  شیرابه  از  مستقیماً  است  در  ممکن  حتی  سنگین  فلزات  باشد.  گرفته  صورت  آلوده  خاک  از  غیرمستقیم  طور 

میغلظت زیستی،  تجمع  و  مزمن  مواجهه  صورت  در  نیز،  پایین  نسبتاً  مخاطرههای  انسان  و  زنده  موجودات  برای  آمیز  توانند 

بااین نوع  باشند.  با  متناظر  استاندارد  با  نتایج  مقایسه  بهداشتی آب مستلزم  ایمنی  یا  قابلیت شرب  درباره  قضاوت قطعی  حال، 

اندازه روش  نمونهمصرف،  و مشخصات شیمیایی دقیق  آزمایشگاهی  تشخیص  ازاین گیری، حدود  پژوهش  هاست.  این  نتایج  رو، 

به باشد،  آب  قابلیت مصرف  عدم  یا  قابلیت  قطعی  اعلام  برای  مبنایی  آنکه  از  و  بیش  آلودگی  فشار  افزایش  از  شواهدی  عنوان 

 شود. تر تفسیر میضرورت ارزیابی تخصصی

شده در دو گروه شاهد و در معرض پسماند از نظر  های بررسیمستقل نشان داد که تفاوت میانگین تمام شاخص  tنتایج آزمون  

تفاوت در سلامت خاک و کیفیت آب میان مناطق در   بر وجود  پژوهش، مبنی  اصلی  از فرض  یافته  این  آماری معنادار است. 

می حمایت  شاهد،  مناطق  و  نساجی  پسماندهای  دفع  بااینمعرض  بهکند.  آماری  معناداری  اهمیت  حال،  بیانگر  تنهایی 

ای طبیعی، استانداردهای  محیطی یا رابطه علیّ قطعی نیست. برای تعیین اهمیت عملی نتایج باید اندازه اثر، غلظت زمینهزیست 

گیرنده و حساسیت  مواجهه  مشاهدهمحیطی، مدت  طراحی  همچنین،  شود.  بررسی  نیز  محیطی  نشانهای  پژوهش  دهنده  ای 

تر باید سایر منابع احتمالی آلودگی، از  همراهی آماری میان دفع پسماند و افت کیفیت محیط است، اما برای استنباط علّی قوی

نقلیه، واحدهای صنعتی مجاور و ویژگیجمله فعالیت شناختی منطقه  های زمینهای کشاورزی، فاضلاب شهری، تردد وسایل 

 کنترل شوند.

از محل دفع و شاخص از نتایج مهم پژوهش است. کاهش  رابطه منفی و معنادار میان فاصله  و    ECهای آلودگی، یکی دیگر 

و کروم آب با افزایش فاصله، وجود یک گرادیان مکانی را نشان    TDS  ،COD  ،BODغلظت فلزات خاک و همچنین کاهش  

یا  می تولید  منبع  این چارچوب، محل دفع،  در  است.  ـ گیرنده سازگار  انتقال  ـ مسیر  منبع  نظری  با چارچوب  الگو  این  دهد. 

می محسوب  آلاینده  میآزادسازی  تشکیل  را  انتشار  مسیرهای  فرسایش،  و  ذرات  انتقال  رواناب،  شیرابه،  نفوذ،  و  شود؛  دهند؛ 

سازی، جذب  تواند حاصل رقیقاند. کاهش شدت آلودگی با فاصله میهای بالقوهها گیرندهخاک، آب، گیاهان، جانوران و انسان

ها  حال، همه آلایندهنشینی ذرات، تجزیه بخشی از ترکیبات آلی یا محدودشدن دامنه انتقال باشد. بااینها به خاک، تهآلاینده

 های دورتر نیز منتقل شوند. رفتار مشابهی ندارند و برخی مواد محلول یا پایدار ممکن است در فاصله 
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خاک، کروم خاک،    ECتوجهی از تغییرات  های رگرسیون خطی نشان دادند که فاصله از محل دفع قادر است بخش قابلمدل

COD    آب وTDS    آب را تبیین کند. بیشترین ضریب تعیین بهCOD    درصد تغییرات آن    69آب اختصاص داشت و حدود

دهد که منابع آب نزدیک محل دفع بیشتر تحت تأثیر ورود وسیله فاصله از محل دفع توضیح داده شد. این یافته نشان میبه

وسیله فاصله، اهمیت پراکنش مکانی  درصد تغییرات کروم خاک به   66اند. همچنین، تبیین  مواد قابل اکسیداسیون قرار گرفته

می آشکار  را  دفع  محل  از  بهفلزات  نباید  تعیین  ضرایب  این،  وجود  با  عامل  کند.  تنها  فاصله  که  شوند  تلقی  آن  اثبات  منزله 

باقیتعیین آلودگی است. درصد  توپوگرافی،  مانده تغییرات میکننده  پسماند، نوع خاک،  به عواملی مانند مقدار و قدمت  تواند 

 های زهکشی مربوط باشد. بارندگی، جهت جریان آب، عمق سطح ایستابی و عملکرد سامانه

خوانی دارد. بر اساس این رویکرد، خاک تنها یک بستر فیزیکی برای استقرار گیاه  های پژوهش با رویکرد سلامت خاک همیافته

سامانه بلکه  تغییر  نیست،  شوری،  افزایش  دارد.  متعددی  زیستگاهی  و  تنظیمی  تولیدی،  عملکردهای  که  است  زنده  ،  pHای 

زمان چند کارکرد خاک را تضعیف کند. در نتیجه، خاک آلوده ممکن است  تواند همکاهش ماده آلی و تجمع فلزات سنگین می

توان کمتری برای حمایت از رشد گیاه، تنظیم چرخه آب، ذخیره کربن، تجزیه مواد آلی و حفظ تنوع زیستی داشته باشد. این  

سرعت به  آوری خاک را کاهش دهد؛ به این معنا که خاک پس از توقف ورود آلاینده نیز نتواند بهتواند تابتغییرات همچنین می

 وضعیت اولیه بازگردد. 

تواند ظرفیت جذب و بازیابی طبیعی محیط را فراتر از آستانه آوری محیطی، تداوم دفع پسماند بدون کنترل میاز منظر تاب

سازی و تجزیه زیستی بخشی از فشار  دهی، رقیقتحمل آن قرار دهد. خاک و منابع آب تا حدودی قادرند از طریق جذب، رسوب 

ها  ها بیشتر از نرخ تثبیت، حذف یا تجزیه آن آلودگی را کاهش دهند، اما این ظرفیت نامحدود نیست. وقتی نرخ ورود آلاینده

ای شود که بازیابی آن دشوار یا بسیار پرهزینه شدهدهد و سامانه ممکن است وارد وضعیت تخریب باشد، انباشت تدریجی رخ می

 کنند. است. فلزات سنگین و ترکیبات آلی پایدار، به دلیل ماندگاری بالا، بیشترین نگرانی را در این زمینه ایجاد می

اتخاذ نگاه سامانه کند. تمرکز صرف بر تصفیه فاضلاب ای در مدیریت پسماندهای نساجی را تأیید مینتایج همچنین ضرورت 

از تصفیه، پسماندهای رنگی، مواد شیمیایی منقضی به لجن حاصل  بقایای جامد، ممکن  خروجی کارخانه، بدون توجه  شده و 

ها را از فاز مایع جدا  تواند آلایندهاست موجب انتقال آلودگی از یک محیط به محیط دیگر شود. برای مثال، فرایند تصفیه می

ها را در لجن متمرکز سازد. اگر لجن بدون تثبیت، آبگیری، ارزیابی خطر و انتخاب روش دفع مناسب در محیط رها  کند، اما آن

شود، آلودگی حذف نشده، بلکه از آب به خاک منتقل شده است. بنابراین، کارایی تصفیه باید در چارچوب چرخه کامل مواد و  

 پسماند ارزیابی شود. 

از پسماندهای نساجی می اقتصاد چرخشی، بازیافت و استفاده مجدد  اولیه و حجم دفع را کاهش  از دیدگاه  تواند مصرف مواد 

زیست  ترکیب شیمیایی و خطرات  ارزیابی  به  باید مشروط  مجدد  استفاده  نوع  اما هر  لجن در  دهد؛  از  استفاده  باشد.  محیطی 

آلاینده است که  پایدار  در صورتی  آب،  بازچرخانی  یا  رنگزاها  بازیابی  تولید مصالح ساختمانی،  یا محیط خاک،  ها در محصول 

رو، پیش از هرگونه ها در سامانه تولید و محیط تبدیل شود. ازاینثانویه منتشر نشوند. اقتصاد چرخشی نباید به گردش آلاینده

 های شناسایی خطر، آبشویی، پایداری شیمیایی، سمیت و ارزیابی چرخه عمر انجام گیرد. استفاده مجدد، لازم است آزمون

های پژوهش، مدیریت مؤثر پسماندهای نساجی باید از مبدأ تولید آغاز شود. جایگزینی مواد شیمیایی پرخطر با  بر اساس یافته

کمگزینه  بهینههای  کمکی،  خطرتر،  مواد  و  رنگ  مقدار  دقیق  کنترل  نمک،  و  آب  مصرف  کاهش  رنگرزی،  فرایندهای  سازی 

از فناوریتفکیک جریان  استفاده  و  پاک  آلوده و  پاک میهای  تولید  به مرحله تصفیه های  از ورود  را پیش  بار آلایندگی  تواند 
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ها پس از تولید  کاهش دهد. کاهش آلودگی در مبدأ معمولاً از نظر فنی، اقتصادی و محیطی مؤثرتر از تلاش برای حذف آلاینده

 است.

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی باید متناسب با ماهیت پساب انتخاب شود. برای حذف رنگ،  در مرحله تصفیه، ترکیبی از روش

سازی، جذب سطحی، فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته،  مواد آلی مقاوم و فلزات سنگین، ممکن است استفاده از انعقاد و لخته 

های الکتروشیمیایی و تصفیه زیستی تکمیلی ضرورت داشته باشد. انتخاب فناوری نباید فقط بر اساس  جداسازی غشایی، روش

انرژی، تولید لجن، هزینه بهره برداری، قابلیت نگهداری، کیفیت  درصد حذف در مقیاس آزمایشگاهی انجام شود؛ بلکه مصرف 

تصفیه  آب  بازچرخانی  همچنین،  شود.  ارزیابی  باید  نیز  جانبی  محصولات  تولید  خطر  و  خروجی  تولید  جریان  فرایند  در  شده 

 تواند برداشت از منابع آب و تخلیه پساب را کاهش دهد، مشروط بر آنکه کیفیت آب بازیافتی با الزامات فرایند سازگار باشد. می

زیستی واحدهای نساجی در نظر  عنوان بخشی مستقل و ضروری از نظام مدیریت محیطمدیریت لجن و پسماند جامد باید به

ویژگی تثبیت های خطرناک، طبقهگرفته شود. شناسایی  و  آبگیری  ناسازگار،  پسماندهای  اختلاط  از  پسماند، جلوگیری  بندی 

آب لایه  دارای  باید  دفع  محل  است.  ضروری  اقدامات  از  مجاز  مراکز  به  انتقال  و  ایمن  محل  در  نگهداری  سامانه  لجن،  بند، 

باشد. دفع مستقیم روی  جمع  پایش خاک و آب زیرزمینی  برنامه  رواناب، کنترل دسترسی و  تصفیه شیرابه، مدیریت  آوری و 

 طور مؤثر کنترل شود.های کشاورزی باید بهها و زمینها، کانالزمین یا تخلیه در آبراهه

ای منظم، بلندمدت و مبتنی بر خطر تبدیل شود. در این برنامه،  پایش محیطی نیز باید از حالت مقطعی خارج شده و به برنامه

نمونه پاییننقاط  و  بالادست  در  باید  و در عمقبرداری  از محل دفع  و دور  نزدیک  آب،  و آب دست جریان  های مختلف خاک 

های اصلی، کربن  شده در این پژوهش، سنجش اکسیژن محلول، یونگیریهای اندازهزیرزمینی تعیین شوند. افزون بر شاخص

گونه منتخب،  آلی  ترکیبات  حقیقی،  رنگ  کل،  شاخصآلی  و  کروم  میهای  توصیه  آب  و  خاک  زیستی  از های  استفاده  شود. 

های خطر و شناسایی مسیرهای غالب انتشار  تواند به ترسیم پهنهآماری نیز میهای زمینسامانه اطلاعات جغرافیایی و تحلیل

 ها کمک کند. آلاینده

برنامه مدیریتی باید علاوه بر حفاظت از محیط طبیعی، سلامت جوامع محلی و کارکنان را نیز دربر گیرد. اگر منابع آب پیرامون 

می استفاده  مصارف  سایر  یا  دامداری  آبیاری،  برای شرب،  دفع  مسیرهای  محل  اساس  بر  باید  بهداشتی  ریسک  ارزیابی  شوند، 

ارزیابی چنین  در  شود.  انجام  مواجهه  یا واقعی  آب  مصرف  نرخ  و  بدن  وزن  سن،  مواجهه،  دفعات  و  مدت  آلاینده،  غلظت  ای، 

پایش محصولات کشتمحصولات کشاورزی مورد توجه قرار می انتقال  شده در خاکگیرد.  آلودگی و بررسی  های مشکوک به 

 تواند بخشی از برنامه مدیریت خطر باشد. فلزات به اندام خوراکی گیاه نیز می

محیطی، اثربخشی اقدامات فنی به وجود نظام نظارتی شفاف و قابل اجرا وابسته است. ثبت نوع و مقدار  از منظر حکمرانی زیست 

ای کیفیت پساب و لجن، ممیزی مستقل، تعیین مسئولیت تولیدکننده و اعمال  دهی دورهونقل، گزارشپسماند، ردیابی حمل

اجرایی میضمانت بر رعایت حدود مجاز تخلیه، های  باید علاوه  واحدهای صنعتی  را کاهش دهد.  غیرمجاز  احتمال دفع  تواند 

و   پاک  تولید  برای  مشوق  ارائه  باشند.  داشته  عهده  بر  نهایی  دفع  یا  تصفیه  بازیافت،  مرحله  تا  را  پسماند  مدیریت  مسئولیت 

 زیستی پایدارتر را تسریع کند.تواند گذار صنایع نساجی به عملکرد محیطبازچرخانی آب، همراه با کنترل مؤثر تخلفات، می

در نهایت، نتایج این پژوهش نشان داد که دفع پسماندهای نساجی یک چالش چندبعدی است که سلامت خاک و کیفیت آب 

اندازد،  های محلی را به خطر میتنها پایداری اکوسیستم کند. کاهش کیفیت این منابع پایه، نهصورت سیستمی تهدید میرا به

چرخه  در  اختلال  ایجاد  با  هزینهبلکه  غذایی،  زنجیره  و  زیستی  تحمیل  های  جامعه  به  را  سنگینی  بهداشتی  و  اقتصادی  های 

مدل از  گذار  نیازمند  پایدار  نساجی  به صنعت  دستیابی  کرد.  “تولیدخواهد  به مدل-مصرف-های خطی  و  دفع”  های چرخشی 
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محیطی، بلکه به عنوان منبعی برای بازیافت یا جریانی تحت  مسئولانه است که در آن، پسماند نه به عنوان یک معضل زیست

 کنترل کامل مدیریت شود. 
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