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  چکیده
  

فاضلاب (در نتیجه کاربرد پسماندهاي شهري به عمق خاك  به منظور تعیین میزان انتقال برخی از فلزات سنگین
، آزمایشی بصورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه فاکتور در سه تکرار انجام )و کمپوست

، فاضلاب تصفیه شده )1W(آب معمولی بعنوان شاهد : فاکتورهاي مورد بررسی شامل سه نوع آب آبیاري.گرفت
)2W (درصد فاضلاب خام و آب معمولی  50 و ترکیب)3W(بدون : ، چهار سطح کود کمپوست زباله شهري

-عمق نمونهو سه ) 4C(تن در هکتار  120و ) 3C(تن در هکتار  80، )2C(تن در هکتار  40، )1C(کمپوست 
با توجه به فاکتورهاي مورد . بودند از سطح خاك،) 3D( سانتیمتري 85و  )1D( ،40 )2D( 10:برداري خاك

عدد  36در این خصوص تعداد . بررسی شدند CiDjو نه تیمار  WiDj، دوازده تیمار CiWjمطالعه، دوازده تیمار 
بافت (فوقانی : خاك درون لایسیمترها داراي سه لایه. شدطراحی  30× 30× 126لایسیمتر فلزي حجمی با ابعاد 

سازي لایسیمترها، گیاه  پس از طراحی و آماده. بود) لوم رسی شنی(و لایه پایینی ) لوم رسی(، لایه میانی )رسی
متر تهیه و سانتی 85و  40، 10هاي خاك از اعماق بعد از برداشت ریحان، نمونه. ریحان در آنها کشت گردید

نتایج نشان داد که اثر . گیري شد قابل جذب آنها اندازه  نیکل، سرب، کادمیوم، آهن، مس، روي و منگنزیر مقاد
کنش دوگانه و سه همچنین برهم. باشدمی) >p 05/0(دار نوع آب آبیاري، کمپوست و عمق بر کلیه عناصر معنی

دار ، بر کلیه عناصر معنی)عمق -وستکمپ -کمپوست و نوع آب آبیاري -بجز نوع آب آبیاري(گانه فاکتورها 
)05/0 p< (3متر و مربوط به فاکتورهاي سانتی 10بالاترین میانگین کلیه عناصر در عمق . بودW  4وC در . بود

و در تیمار ) درصد 411(و آهن ) 463(، روي )550(، مس )508(، کادمیوم )474(سرب ، مقادیر 4C3Wتیمار 
4C2W  با توجه به نتایج گفته  .نسبت به تیمار شاهد افزایش داشتند) درصد 570(و منگنز ) 563(مقادیر نیکل

گردد، پایش مستمر عناصر سنگین ناشی از محیطی، پیشنهاد می شده، براي کاهش خطرات بلندمدت زیست
  .کاربرد فاضلاب و کمپوست در خاك و منابع آب صورت گیرد

  
 .فلزات سنگین، لایسیمتر: هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي عمده استفاده فلزات سنگین از نگرانی  

باشند  هاي کشاورزي می ازکمپوست و فاضلاب در زمین
و همکاران،  ياریوع 1387پور و همکاران، نیحس(

 فلزات که داده است نشان بسیاري گزارشات). 2010
 در کمپوست بیشترو  مصرف در فاضلابسنگین و کم

یابند و تحرك آنها بسیار می تجمع هاي سطحی خاكلایه
گزارش کردند که ) 1997(استرك و ریچارد  .پایین است

درصد از فلزات کادمیوم، نیکل، و سرب در  90بیش از 
  .کنند سانتیمتري تجمع می 10- 15عمق 

در اثر استفاده از فاضلاب، میزان سرب، منگنز،   
یابد مس و روي با عمق خاك کاهش مینیکل، کبالت، 

جلالی و عرفانیا ). 2006و همکاران،  ییکوپا يعابد(
هایی به با کاربرد لجن فاضلاب در سطح ستون) 2010(

سانتیمتر مشاهده کردند که مقدار فلزات سنگین  20ارتفاع 
تر از مقدار بکار برده شده آب، بسیار پایینموجود در زه

توسط ذرات خاك را فلزات این محققان جذب  .است
  . دلیل این کاهش ذکر کردند

 تحت خاك در فلزات سنگین واجذب یا جذب  
 خاك نوع وکیفیت ، pHقبیل  از مختلفی عواملی تأثیر

 ،حضور جذب براي کنندهرقابت یون ونوع ،غلظت
 هايآلی،کانی ماده معدنی، محتواي یا آلی لیگاندهاي

 یونی، قدرت منگنز، -آهن کلسیم،اکسیدهاي رسی،کربنات
اچیبا و (کند می تغییر خاك ذرات خاك واندازه جنس

 ) 2009، همکاران

توان  با استفاده از مطالعات ستونی بهتر می  
 تجمع و انتقال موضعی هايمکانیسم مورد در اطلاعاتی را

امروزه استفاده از . آورد دست به هاو آلاینده املاح
ي را به خود معطوف مطالعات ستونی در جهان توجه ویژه

توان به بررسی امکان جذب داشته است که از آن جمله می
فاضلاب صنعتی توسط شن، خاك و ماده آلی در ستون 

، استفاده از )1388(خاك توسط محمدي و همکاران 
فاضلاب خام و تصفیه شده بر میزان انتقال عناصر سنگین 

و  1391(در شرایط لایسیمتري توسط معروفی و همکاران 

، تاثیر مواد آلی محلول بر آبشویی فلزات سنگین از )2013
و آبشویی ) 2002(کمپوست توسط کاسچل و همکاران 

فلزات سنگین موجود در لجن فاضلاب توسط آشورث و 
  .اشاره کرد) 2004(همکاران 
ل یتقل يبرا ییپالااهیند گیاز فرا يریگامروزه بهره  

مطمئن،  ین، روشیآب و خاك از فلزات سنگ يهایآلودگ
باشد یم یطیست محیز ینه و بدون اثرات جانبیکم هز

گیاهان رسد که یبنظر م). 1382و همکاران،  يادیذام(
حان یک ایده خوب براي گیاه پالایی یدارویی از جمله ر

هاي گیاهی اغلب براي تولید اسانس باشند، چون این گونه
همچنین توانایی اهان ین گیا. روندبکار می) مقاصد ثانویه(

خوبی براي تجمع عناصر سنگین را دارند و خیلی از 
هاي آلوده  توانند در خاكهاي گیاهان دارویی میگونه

در و یاشنا(گونه کاهش عملکردي رشد کنند بدون هیچ
، اسکورا و 1996، ژلجانکوف و نیلسون، 1996مارکارد، 
اندکه فلزات محققین زیادي نشان داده). 1997چانگ، 

نگین جذب شده توسط گیاه در اسانس ظاهر نخواهد س
و چانگ،  ااسکور، 1996ژلجانکوف و نیلسون، (شد 
1997 (. 

هاي گسترش شهرنشینی و تولید روزافزون زباله  
مربوطه، تولیدبیش از پیش کمپوست و پسماندهایی از این 

طبق به همین دلیل است که . نمایدپذیر میقبیل را اجتناب
قانون  143ماده ) ز(ر اساس بند توسعه وبانداز سند چشم

برنامه پنجساله پنجم توسعه، وزارت جهادکشاورزي 
ک از یو ارگان یآلموظف است در جهت مصرف کودهاي 

و جایگزینی بخشی از آن با انواع کودهاي  جمله کمپوست
کمبود همچنین . هاي لازم را اتخاذ نماید شیمیایی سیاست

هاي اخیر از  سو و خشکسالیک ین از یریمنابع آب ش
گر باعث شده است که در بسیاري از مناطق ید يسو

کمی و کیفی منابع آب بروز کشور شرایط بحرانی 
هاي نامتعارف از در چنین شرایطی استفاده از آب.نماید

هاي هاي فاضلاب در بخشخانه جمله پساب تصفیه
مخلتف به ویژه در بخش کشاورزي که عمده مصرف آب 
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اي برخوردار دهد، از اهمیت ویژهخود اختصاص می را به
رسد یبه نظر ملذا . )1390، پارسافر و همکاران( باشدمی

ضلاب و امصرف توام ف     نه چندان، دور يندهیآدر که 
 يامر تواندیم يکشاورز يهانیدر زم کمپوست يکودها

، استفاده ن مطالعهیهدف از ابنابراین .ر باشدیناپذ اجتناب
 درمیزان فلزات سنگین  بر فاضلاب و کمپوستتوام از 
-خاك با استفاده از مطالعات ستونی می مختلفاعماق 

  .باشد
  

  هامواد و روش
صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه این تحقیق ب  

با سه فاکتور نوع آب آبیاري، سطوح طرح کاملاً تصادفی 
گلخانه دانشکده در خاك  يبردارکمپوست و عمق نمونه

هاي سینا همدان در طی سالکشاورزي دانشگاه بوعلی
با توجه به اهداف تحقیق، . انجام گرفت 1391و  1390

فاکتورهاي مورد بررسی شامل سه نوع آب آبیاري که 
تصفیه  فاضلاب، )1W(بعنوان شاهد  یمعمولشامل آب 

درصد فاضلاب خام و آب  50و ترکیب) 2W(شده 
که یزباله شهر، چهار سطح کود کمپوست )3W(معمولی 

 120و ) 1C( ،40 )2C( ،80 )3C(شامل بدون کمپوست 
خاك که شامل یبردارنمونهو سه عمق ) 4C(تن در هکتار 

10 )1D( ،40 )2D ( سانتیمتري  85و)3D ( خاك، از سطح
در مجموع با توجه به اهداف طرح، دوازده تیمار . بودند

، دوازده تیمار تحت 1C1W- 4C3Wتحت عناوین 
 -1D1Cو نه تیمار تحت عناوین  1D1W - 3D3Wعناوین 

3D4C امروزه در دنیا مقادیر  .انتخاب و نامگذاري شدند
 شودتن در هکتار کود کمپوست بکار برده می 100و  50

. )2006و همکاران،  و والتر 1387و همکاران،  یمیبراه(
تن در هکتار  120اما در این مطالعه، هدف از کاربرد میزان 

ترین شرایط کود کمپوست، در نظر گرفتن بحرانی
مصرف کود کمپوست از نظر ) مصرفی بیشتر از متوسط(

  .بوددر اعماق مختلف عناصر سنگین  زانیمتاثیر بر 
عدد  36اجراي این تحقیق از تعداد  براي  

طول  بامربعی شکل  مقطع سطح لایسیمتر فلزي حجمی با

خاك درون . سانتیمتر استفاده شد 126و ارتفاع  30ضلع 
 30صفر تا ( یه فوقانیلا: هیسه لا يمترها دارایسیلا

) متریسانت 70تا  30( یانیه می، لایاز جنس رس) متریسانت
از ) متریسانت 110تا  70(ن یریه زیو لا یاز جنس لوم رس
خاك موجود در  يالگو. بود یشن یجنس لوم رس

-ل غالب خاكیپروف یط واقعیرها بر اساس شرامتیسیلا

ضمناً کود کمپوست فقط . منطقه در نظر گرفته شد يها
  . با خاك لایه روین مخلوط گردید

گونه عملیات  هنگام پر نمودن لایسیمترها هیچ  
تراکمی روي خاك صورت نپذیرفت و فقط بعد از ریختن 

ایجاد هاي میانی و زیرین، آبیاري موضعی به منظور لایه
سازي پس از آماده. تراکم طبیعی صورت گرفت

به منظور رسیدن به خاك درون لایسیمترها لایسیمترها، 
شرایط طبیعی، آبیاري هفتگی با آب معمولی بمدت پنج 

صورت گرفت تا خاك به شرایط ) بدون کشت گیاه(ماه 
مطلوب از نظر تحکیم طبیعی و گسترش مسیرهاي رخنه 

لازم براي آب آبیاري، عمقی  جهت تامین فضاي. برسد
متر در بالاي خاك روئین در نظر گرفته سانتی 16معادل 

سازي بستر کشت، بذر ریحان پس از آماده. شد
)Ocimum basilicum L. ( در دو ردیف و در عمق یک

بوته بر روي هر ردیف و  ششسانتیمتر کشت و در پایان 
  .بوته در هر لایسیمتر باقی ماند 12در مجموع 

خانه فعال در همدان، از با توجه به نبود تصفیه  
خانه فاضلاب تصفیه شده تصفیه فاضلابفاضلاب خام و 

کود کمپوست زباله شهري، . کرمانشاه استفاده گردید
بر . ازکارخانه بازیافت مواد آلی کرمانشاه تهیه گردید

اساس شرایط خاك از نظر جنس خاك و درصد تخلخل 
همچنین ابعاد لایسیمترها، قبل از اه و یزان رشد گیآن، م

کشت، چندین بار بر روي لایسیمترهاي مختلف، احجام 
ي که هم نیاز آبی مخلتفی از آب بکار برده شد، به گونه

گیاه را تامین نمود و هم آبشویی مورد نظر در انتهاي 
لذا براساس مقادیر کالیبره شده . لایسیمتر صورت گیرد

لیتر، شرایط مناسبی را در ابتداي فصل کشت  هشتمقدار 
پس از رشد قابل توجه گیاهان، . بدین منظور در بر داشت
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ضمناً . لیتر ارتقاء یافت 12نیاز آبی افزوده گردید و به 
ي انتخاب گردید که گیاه داراي گونههاي آبیاري بهدوره

هاي  در ابتدا فواصل آبیاري در دوره. آبی نباشداسترس کم
روزه صورت پذیرفت اما با رشد گیاه و گرم شدن  14

در مجموع . روز کاهش یافت هفتهوا، دوره آبیاري به 
تعداد یازده آبیاري با توجه مبانی طرح آماري انجام 

  .گرفت
 يهاهایی از فاضلابدر هر بار آبیاري، نمونه  

-نمونه. شده یتهمترها، یسیبه لا يورودشده خام و تصفیه

جهت ، 42با کاغذ صافی واتمن  شدنپس از صاف  ها،
عناصر کل غلظت ن یهمچنو  pH ،ECمیزان یریگاندازه

مس، (مصرف و عناصر کم) نیکل، سرب، کادمیوم(سنگین 
ل یبه دل.قرار گرفتند هیتجزمورد ) روي، منگنز و آهن

خام و  يهاوجود ذرات شناور موجود در فاضلاب
-ن و کمیسنگ(عناصر کل ن غلظت ییتع يشده، برا هیتصف

تیزاب محلول ابتدا با ، هاها، نمونهدر آنموجود )مصرف
سپس قرائت انجام هضم و ، )HCl: HNO3،3:1( سلطانی
  . )2013و همکاران،  یمعروف( گرفت

غلظت کل عناصر  يریگ عصاره، نیهمچن  
له روش هضم در یکمپوست، به وس) مصرفسنگین و کم(

 ، انجام شد)HCl: HNO3، 3: 1محلول ( تیزاب سلطانی
با استفاده از  ECو  pHمیزان .)1978لیندسی و نورول، (

غلظت . گیري شدسنج اندازهECمتر و  pHهاي  دستگاه
، مذکور يهادر عصاره) مصرفسنگین و کم(کل عناصر 

واریان مدل توسط دستگاه اسپکتروفتومتري جذب اتمی 
، در طول موج خاص هر عنصر، به روش شعله 220

  .گردیدقرائت 

و  pHیدرومتري، میزان هبافت خاك به روش   
خاك به  پنجبه  یک ک محلولیهدایت الکتریکی خاك در 
-سنج اندازهECمتر و  pHهاي  آب و با استفاده از دستگاه

پس از برداشت ). 1994راول، ( ندگیري شد گیري اندازه
 85و  40، 10گیاه، از خاك لایسیمترها، در اعماق 

ها نمونه. برداري شدنمونه) نسبت به سطح(سانتیمتري 
 دوپس از هوا خشک شدن و عبور از الک 

قابل زان عناصر سنگین ین میی،جهت تعمتري میلی
فلزات  شکل قابل جذب. گرفتندقرار  هیتجزمورد جذب،
و  مولار و کلرور DTPA005/0له محلول یوسبه ،خاك
و با دستگاه  يریگعصاره pH=3/7مولار در  01/0م یکلس

-، اندازه220ان یوارمدل اسپکتروفتومتري جذب اتمی 

هدایت هیدرولیکی  .)1978،و نوروللیندسی ( ندشدیریگ
مقادیر . خاك با استفاده از روش بار ثابت برآورد گردید

ي و چگالی ظاهري خاك با استفاده از سیلندرهاي استوانه
در .گیري گردیداز پیکنومتر اندازه چگالی حقیقی با استفاده

هاي فیزیکی خاك سطحی مورد برخی ویژگی )1(جدول 
هاي از ویژگی همچنین برخی. استفاده ارائه شده است

نیز در مورد استفاده شیمیایی خاك، کمپوست و فاضلاب 
  . نشان داده شده است )2(جدول 

ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل آماري داده  
 به وسیله هاداده میانگین. انجام گرفت SAS (9.1)افزار 
 درصد مقایسه پنجدر سطح  دانکن ايچند دامنه آزمون
 Excel 2007افزار براي ترسیم نمودارها از نرم .شدند

  .استفاده گردید

  مورد مطالعههاي فیزیکی خاك برخی از ویژگی -1جدول

  شن  بافت خاك  لایه خاك
 )درصد(

  سیلت
 )درصد(

  رس
 )درصد(

 
  تخلخل

  )درصد(
  هدایت هیدرولیکی

)mm/h( 

  1/26  17/44    57  21  22  رسی اول
  -  -    52/25  99/21  56/52  لوم رسی شنی دوم
  -  -    97/18  26/20  77/60  لوم شنی سوم
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  و) گرم در کیلوگرممیلی(هاي شیمیایی خاك، کمپوست برخی از ویژگی -2جدول
  )گرم در لیتر میلی(شده هاي خام و تصفیهفاضلاب 

  bتصفیه شده فاضلاب  bفاضلاب خام  bکمپوست aخاك پارامتر

  4/0  07/0  7/69  5/1  نیکل
  03/0  07/0  0/97  3/10  سرب

  01/0  02/0  8/3  4/0  کادمیوم
  03/0  06/0  1/383  6/1  مس
  03/0  5/0  4/4068  9/5  آهن
  12/0  14/0  4/447  2/1  روي
  03/0  06/0  3/528  6/6  منگنز
pH 43/7 46/7  57/7  55/7  

EC (dS/m) 720/0 2/4  65/1  605/0  
a : عناصر سنگین قابل جذبغلظت ،b :غلظت کل عناصر سنگین  

  نتایج و بحث
اثر نوع آب آبیاري بر میزان عناصر سنگین و کم مصرف 

  خاكقابل جذب 
ج حاصل از مقایسه میانگین اثر نوع آب ینتا  

خاك نشان داد مصرف و کمآبیاري بر میزان عناصر سنگین 
درصد  50شده و ترکیب تصفیه فاضلابکه کاربرد 

عناصر سنگین و  یتمامفاضلاب خام و آب معمولی میزان 
-نسبت به شاهد به راقابل جذب خاك مصرف خاك کم

جدول  ه استافزایش داد)>p 05/0(داري  طور معنی
مربوط قابل جذب خاك، بالاترین میزان کلیه عناصر ).3(

عناصر اختلاف  یتمامباشد که البته در می 3Wبه نوع آب 
 2Wو  3Wهاي  بین آب) >p 05/0(داري آماري معنی

مقادیر نیکل، سرب، کادمیوم، ). 3(مشاهده نشد جدول 
 از بترتیبقابل جذب خاك، مس، روي، منگنز و آهن 

گرم در میلی 8/9و  4/2، 7/103، 6/2، 4/0، 1/11، 3/2
، 6/0، 3/17، 3/3به مقادیر  1Wاثر کاربرد آبکیلوگرم در 

اثر گرم در کیلوگرم در میلی5/13و  2/3، 6/158، 3/5
  . افزایش یافتند 3Wآب کاربرد 

کاران نتایج این تحقیق با نتایج پارسافر و هم  
ر نوع آب یاز نظر تاث )1992(و لو و فانگ ) 1390(

سه یمقا، قابل جذب خاكن یزان فلزات سنگیبر م یمصرف
هاي کاربرد فاضلابز گزارش نمودند، یمحققان ناین . شد
تصفیه شده نسبت به آب معمولی سبب  فاضلابو  خام

. شودسنگین و عناصر کم مصرف خاك می افزایش فلزات

جه یخاك در نت pHکاهش ) 2002(ن و همکاران یفا
ن قابل یش فلزات سنگیل افزایدلاز کاربرد فاضلاب را 

ن یا. دارندیان میب یجذب خاك نسبت به آب معمول
محلول موجود در  TOCمحققان گزارش نمودند که 

کاهش  تصفیه شده سببفاضلاب هاي خام و  فاضلاب
pH ن در عصاره یخاك و افزایش حلالیت فلزات سنگ

  .شودیها ماشباعی خاك
  

اثر سطوح کمپوست بر میزان عناصر سنگین و کم 
  قابل جذب خاكمصرف 

ج حاصل از مقایسه میانگین اثر سطح ینتا  
خاك نشان و کم مصرف کمپوست بر میزان عناصر سنگین 

متناسب با افزایش سطوح کمپوست، بر قابلیت داد که 
بطوري که بیشترین . گرددجذب عناصر نیز افزوده می

 تن در هکتاربود 120سطح به عناصر مربوط یتمام غلظت
 یتماممیانگین ، )3(ج جدول یبا توجه به نتا. )3(جدول 

بجزء سرب و (عناصر  یتمامتن با  120عناصر در سطح 
عناصر در  یتمامتن و همچنین با  80در سطح ) کادمیوم
اما .دارد)>p 05/0(داري و شاهد اختلاف معنی 40سطوح 

 یتمامن یانگیماختلاف بین )>p 05/0(ياز لحاظ آمار
دار و شاهد غیر معنیتن در هکتار  40عناصر در سطوح 

 40تن در هکتار نسبت به سطح  80ولی کاربرد  .باشدیم
را به ) بجزءکادمیوم(عناصر یتمامتن در هکتار میانگین 

کاربرد کمپوست . افزایش داد)>p 05/0(داري طور معنی
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تن در هکتار مقادیر نیکل، سرب، کادمیوم،  120بمیزان 
را بترتیب از خاك قابل جذب مس، آهن روي و منگنز 

گرم در  میلی 8و  9/1، 5/93، 2/3، 4/0، 6/10، 9/1
، 8/196، 8/5، 6/0، 6/19، 4/4به  C1کیلوگرم در سطح 

شریفی و . گرم در کیلوگرم افزایش دادمیلی 0/20و  2/4
داري از غلظت عناصر  افزایش معنی) 1389(همکاران 

اثر کاربرد کمپوست بمیزان  آهن،روي،منگنزونیکل را در
  . تن در هکتار گزارش نمودند 25

 کهگزارشکردند) 2000(ژانگو همکاران ن یهمچن  
 ،کادمیم ،مس روي دارمعنی سبب افزایش کمپوست کاربرد

یکی از  pHکاهش . شد شاهد تیمار به نسبت سرب و
ن و یفا(باشد دلایل عمده براي قابلیت جذب عناصر می

 pHکاربرد کمپوست سبب کاهش ). 2002همکاران، 
رسد کاهش یبنظر م. گرددخاك، بویژه در لایه بالایی می

 يط براینکه شرایبا توجه به ا یدر عمق سطح pHشتر یب
ن عمق مساعدتر است، موجب یورود هوا به خاك در ا

ند یاز جمله فرا یه مواد آلیش سرعت تجزیافزا
ون، کاهش یکاسیفیتریند نیفرا. ده استیون گردیکاسیفیترین

pH  2002فوپن، (خاك را بدنبال دارد .(  
  

و کم مصرف قابل جذب بر میزان عناصر سنگین اثر عمق
  خاك

زان یج حاصل از مقایسه میانگین اثر عمق بر مینتا  
عناصر خاك نشان داد با افزایش عمق خاك از غلظت 

گردد کاسته میقابل جذب خاك عناصر سنگین  یتمام
هاي سنگین در اثر عمقمقایسه میانگین فلزات ). 3(جدول 

 یتمامترین میزان مختلف نشان داد بالاترین و پایین
متري از سطح سانتی 85و  10عناصر بترتیب در اعماق 

اختلاف بین  )3(بر اساس نتایج جدول . خاك مشاهده شد
ناصر در هر سه عمق از لحاظ آماري ع یتماممیانگین 

-در عمق غلظت کمتر فلزات. باشد می)>p 05/0(دار معنی

تر خاك به خاطر پویایی کم این فلزات در خاك هاي پایین
تر باشد، از طرفی چون هر چه بافت خاك سنگین. باشد می

یابد، میزان نفوذپذیري فلزات در خاك نیزکاهش می

-هاي زیرین خاك کم میاحتمال انتقال این عناصر به لایه

ت هاي بالایی خاك بسبب بافشود و این عناصر در لایه
و  یصالح(شوند سنگین و محتوي رس بیشتر انباشته می

گزارش نمودند که ز ینمحققان زیادي ).1387همکاران، 
مهاجرت فلزات سنگین زیاد نبوده و در محل ورودي مثلاً 

؛ 1986رادو و همکاران، یاسچ(مانند بالاي خاك باقی می
  .)2006و همکاران،  ییکوپا يعابد

  
آبیاري و کمپوست بر میزان اثرات متقابل نوع آب 

  عناصر سنگین و کم مصرف قابل جذب خاك
اثرات متقابل نوع آب آبیاري و کمپوست بر   

دار تمامی عناصر سنگین قابل جذب خاك غیر معنی
)05/0 p< ( شد، لذا مقایسه میانگین بین سطوح هر یک از

بالاترین و کمترین میزان تمامی . فاکتورها انجام نگرفت
. مشاهده شد 1C1Wو 4C3 Wعناصر بترتیب در تیمارهاي 

میزان عناصر نیکل، سرب، کادمیوم،  4C3Wکاربرد تیمار 
، 25/0، 08/7، 33/1مس، آهن روي و منگنز را بترتیب از 

 1C1Wگرم در کیلوگرم در میلی08/7و  54/1، 2/71، 5/1
-میلی 8/21و  61/4، 0/220، 5/6، 72/0، 8/21، 68/4به 

  ).4(گرم در کیلوگرم در افزایش داد جدول 
  

اثرات متقابل نوع آب آبیاري و عمق بر میزان عناصر 
  و کم مصرف قابل جذب خاكسنگین 

مقایسه میانگین اثرات متقابل نوع آب  )4(جدول   
با . دهد آبیاري و عمق را بر میزان عناصر سنگین نشان می

 یتمامتوجه به این جدول بیشترین و کمترین میزان 
 3D1Wو 1D3 Wبترتیب در تیمارهاي) بجزء منگنز(عناصر 

 05/0(دار  مشاهده شد که اختلاف بین این دو تیمار معنی
p<(دار حاکی از کاهش معنینتایج . باشدمی)05/0 p< (

-عناصر با افزایش عمق در هر سه نوع آب آبیاري می

مالدانادو و همکاران ج یق با نتایاین تحقنتایج .باشد
این محققان گزارش نمودند که با . مطابقت ندارد) 2008(

کاربرد فاضلاب بین میانگین عناصر نیکل، کادمیوم، 
سانتیمتر،  50و  30، 15سرب،آهن، و کروم در اعماق 
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لین و همکاران مک. داري وجود نداردآماري معنی اختلاف
مهمترین مانع در برابر تحرك فلزات سنگین را ) 1992(

 ذکرهایی از قبیل رسوب و جذب فلزات سنگین  مکانیسم
تر  که انتقال فلزات سنگین به اعماق پایین کردندو گزارش 

لزات سنگین در اتفاق نخواهد افتاد مگر اینکه غلظت ف
مایلر و . خاك بیشتر از ظرفیت نگهداري خاك باشد

گذار در تحرك مهمترین پارامتر تاثیر) 1994(ند فریدل
تر را فلزات سنگین از لایه هاي بالایی به اعماق پایین

  .دانند ذرات کلوئیدي می
  

اثرات متقابل کمپوست و عمق بر میزان عناصر سنگین و 
  کم مصرف قابل جذب خاك

مقایسه میانگین اثرات متقابل  )4(جدول   
با . دهد کمپوست و عمق را بر میانگین عناصر نشان می

توجه به این جدول بیشترین و کمترین میزان تمامی 
مشاهده شد،  3D1Cو 1D4 Cعناصر بترتیب در تیمارهاي

-می) >p 05/0(دار که اختلاف بین این دو تیمار معنی

دهد که با افزایش سطوح نشان می )4(نتایح جدول . باشد
کمپوست بر میزان تمامی عناصر افزوده شده است ضمناً 
این افزایش در اعماق سطحی خاك اثر بیشتري نسبت به 

علت ) 1982(امریچو همکاران . تر داشته استاعماق پایین
هاي ریز بافت را اندازه منافذ  حرك کم فلزات در خاكت

 نتیجهاي آن در هکوچکتر، تخریب ساختمان و ماکروپور
دانند و این عملیات را مانع تشکیل شیارها  تکامل خاك می

  .کنند که در انتقال املاح مؤثر هستند ذکر می
  

اثرات متقابل نوع آب آبیاري، کمپوست و عمق بر میزان 
  عناصر سنگین و کم مصرف قابل جذب خاك

اثرات متقابل نوع آب آبیاري، کمپوست و عمق   
نداشت، ) >p 05/0(داري عناصر اثر معنیبر هیچ یک از 

و  )1(در شکل . لذا مقایسه میانگین مربوطه انجام نگرفت
روند تغییرات عناصر در اعماق مختلف نشان داده  )2(

پوشانی برخی از تیمارها از نمایش بعلت هم. شده است
نظر  صرف) به دلیل وضوح بهتر نمودار(همه آنها 

گردد که اولاً در ا ملاحظه میهبا توجه به این شکل.گردید
) نسبت به شاهد(تمامی تیمارها میزان تمامی عناصر 

همچنین با افزایش عمق، از میزان . افزایش داشته است
  . تمامی عناصر به طور چشمگیري کاسته شده است

غلظت فلزات قابل جذب به خصوصیات خاك،   
مطالعه . فاضلاب و مقدار کمپوست مصرفی بستگی دارد

هاي حاوي نشان داد که خاك) 2006(توروبی و رومایانا 
هاي با بافت سبک، مقدار رس بیشتر نسبت به خاك

بنابراین . توانایی بیشتري را در جذب فلزات سنگین دارند
توان به جذب از دلایل غلظت کم فلزات در لایه زیرین می

باشد اشاره فلزات در لایه بالایی که داراي بافت سنگین می
جذب فلزات در لایه بالایی مانع از انتقال فلزات به . ودنم

  . شودهاي زیرین میلایه
بالاترین میانگین عناصر سرب، کادمیوم، مس،   

سانتیمتر  10و در عمق  4C3W روي و آهن در تیمار
و  43/463، 28/550، 508، 4/474مشاهده شد که بترتیب 

 به تیمار شاهد افزایش داشتهدرصد نسبت  45/411
همچنین بالاترین میانگین عناصر نیکل و منگنز .است

سانتیمتر بوده که  10و در عمق  4C2Wمربوط به تیمار 
درصد نسبت به تیمار شاهد  4/570و  4/563بترتیب

  .اندافزایش یافته
  

  گیري کلینتیجه
توان دریافت از بررسی نتایج تحقیق حاضر، می  

درصد فاضلاب  50شده، ترکیب که کاربرد فاضلاب تصفیه
خام و آب معمولی و همچنین سطوح مختلف کمپوست 
زباله شهري، میزان عناصر سنگین قابل جذب خاك را در 

) سانتیمتر 0– 30(ي فوقانی  ها، مخصوصاً لایهتمامی لایه
تیمار حاوي آب معمولی و بدون (نسبت به تیمار شاهد 

 به لذا. به طور چشمگیري افزایش داده است) کمپوست
 باید دارد عناصر سنگین به دنبال انتقال که خطراتی لدلی

 و کمپوست مبذول فاضلاب از دراستفاده ايویژه دقت
 ناگواري گردد،زیرادر درازمدت ممکن است پیامدهاي
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  .داشته باشد دنبال به را) زیرزمینیبویژه منابع آب (و حتی منابع آب  خاك، گیاه آلودگی مانند
  

  )mg/kg(برداري بر میزان عناصر قابل جذب خاك میانگین اثر نوع آب آبیاري، سطح کمپوست و عمق نمونه -3جدول
Mn Zn Fe Cu Cd Pb Ni فاکتور 

8/9 b 4/2 b 7/103 b 6/2 b 4/0 b 1/11 b 3/2 b W1 

3/14 a 1/3 a 4/152 a 2/5 a 6/0 a 5/16 a 2/3 a W2 

5/13 a 2/3 a 6/158 a 3/5 a 6/0 a 3/17 a 3/3 a W3 

0/8 c 9/1 c 5/93 c 2/3 c 4/0 c 6/10 b 9/1 c C1 

6/8 c 1/2 c 4/105 c 6/3 c 4/0 c 7/12 b 2/2 c C2 

4/13 b 4/3 b 2/157 b 8/4 b 5/0 ab 8/16 a 1/3 b C3 

0/20 a 2/4 a 8/196 a 8/5 a 6/0 a 6/19 a 4/4 a C4 

1/20 a 8/4 a 8/198 a 3/6 a 9/0 a 5/30 a 9/4 a D1 

0/11 b 6/2 b 8/128 b 2/4 b 4/0 b 3/8 b 4/2 b D2 

4/6 c 4/1 c 1/87 c 5/2 c 3/0 c 0/6 b 4/1 c D3 
Wi : ،نوع آب آبیاريCi: ،سطح کمپوستDi : ،درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف آماري معنی پنجاحتمال  سطح هستند،در مشترك حروف داراي که هاییمیانگین درهرستونعمق خاك -

  باشنددار می
  

  )mg/kg(خاك قابل جذب و عمق بر میزان عناصر نوع آب اثرات متقابل کمپوست و عمق و  متقابلاثرات  -4جدول
Mn Zn Fe Cu Cd Pb Ni فاکتور عمق خاك 

0/12 d 7/2 d 0/121 de 3/4 bcde 6/0 bc 7/19 c 8/2 cd D1 

C1 4/7 fg 8/1 ef 7/90 de 5/3 cdef 3/0 d 0/7 d 7/1 de D2 

7/4 g 2/1 f 0/68 de 9/1 f 3/0 d 1/5 d 2/1 e D3 

1/12 d 1/3 cd 2/140 cd 3/5 bc 7/0 b 6/23 c 4/3 c D1 

C2 7/8 defg 0/2 e 7/101 de 4/3 def 3/0 d 6/8 d 8/1 de D2 

9/4 g 3/1 ef 0/74 e 0/2 f 3/0 d 0/6 d 3/1 e D3 

3/22 b 8/5 b 6/237 b 3/7 a 0/1 a 6/35 b 5/5 b D1 

C3 6/11 de 0/3 cd 8/140 cd 6/4 bcd 4/0 cd 9/8 d 4/2 cde D2 

4/6 gf 4/1 ef 2/93 de 6/2 ef 3/0 d 0/6 d 5/1 de D3 

2/34 a 5/7 a 5/296 a 5/8 a 1/1 a 2/43 a 7/7 a D1 

C4 2/16 c 5/3 c 1/182 c 4/5 b 5/0 cd 7/8 d 6/3 c D2 

7/9 def 7/1 ef 0/112 de 5/3 cdef 3/0 d 0/7 d 7/1 de D3 

7/15 bc 7/3 b 2/138 bc 7/3 c 5/0 b 4/21 b 3/3 b D1 

W1 0/8 de 2/2 cd 8/101 bcd 3/2 d 3/0 bc 7/6 c 1/2 bc D2 

6/5 e 0/1 ad 1/71 d 8/1 d 2/0 c 2/5 c 3/1 c D3 

6/23 a 3/5 a 5/223 a 6/7 a 0/1 a 4/34 a 6/5 a D1 

W2 4/12 cd 7/2 bc 8/145 b 2/5 b 4/0 bc 8/8 c 4/2 bc D2 

8/6 de 4/1 d 9/87 cd 9/2 cd 3/0 c 1/6 c 4/1 c D3 

1/21 ab 3/5 a 8/234 a 7/7 a 0/1 a 7/35 a 7/5 a D1 

W3 6/12 cd 8/2 bc 8/138 bc 2/5 b 4/0 bc 4/9 c 6/2 bc D2 

9/6 de 4/1 d 2/102 bcd 9/2 cd 31/0 c 7/6 c 5/1 c D3 
Wi : ،نوع آب آبیاريCi: ،سطح کمپوستDi : ،دار درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف آماري معنی پنجاحتمال  هستند،درسطح مشترك حروف داراي که هاییمیانگین درهرستونعمق خاك
  باشندمی
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WiCj :Wi   1(نوع آب آبیاريW : 2، یمعمولآبW :3تصفیه شده و  فاضلابW :درصد فاضلاب خام و آب معمولی 50ترکیب( ،Cj: سطح کمپوست)1C : ،2بدون کمپوستC :40 

  ) تن در هکتار 4C:120تن در هکتار و  3C:80تن در هکتار، 
  خاك در اعماق مختلفقابل جذب روند تغییرات عناصرنیکل، سرب، کادمیوم، مس، روي و منگنز  - 1شکل 

  

  
WiCj :Wi   1(نوع آب آبیاريW : 2، یمعمولآبW :3تصفیه شده و  فاضلابW :درصد فاضلاب خام و آب معمولی 50ترکیب( ،Cj: سطح کمپوست)1C : ،2بدون کمپوستC :40 

  ) تن در هکتار 4C:120تن در هکتار و  3C:80تن در هکتار، 
  خاك در اعماق مختلفقابل جذب روند تغییرات عنصر آهن  -2شکل
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