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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، چهارم، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

  کمپوست بر برخی خصوصیات شیمیایی  ثیر ورمیأت
  هاي خاك شده با کادمیم خروجی از ستون پساب غنی

  

  2حمیدرضا اولیایی*و  1علی شریفی
  یار گروه علوم خاك، دانشگاه یاسوجدانش2ه یاسوج، ارشد گروه علوم خاك، دانشگا دانشجوي کارشناسی1

  11/12/92: ؛ تاریخ پذیرش 11/10/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

بـر کیفیـت   توانـد   مـی  آلی در خاك  حضور ماده . باشد میفاضلاب یک منبع بالقوه براي تامین آب        
منظـور بررسـی اثـر سـطوح مختلـف          بـه  پـژوهش ایـن   . باشـد ثر  ؤم ـ خاكشیمیایی پساب عبوري از     

 در شـهر یاسـوج  خانـه   تـصفیه با کادمیم شده  غنی تغییر خصوصیات شیمیایی پساب     برکمپوست   ورمی
 انجـام  در قالب طرح کـاملاً تـصادفی       آزمایشاین   .خاك انجام گرفت  هاي   ستوننتیجه عبور متوالی از     

 10  دوره8 در از خاك لوم رسی پر و پسابمتر  سانتی 8 و قطر 80با طول اتیلنی  پلیهاي  تونس. گرفت
 درصـد   4و  ) 2V (وزنـی  درصـد    2 ،)1V(شاهد   (شاملکمپوست   ورمیسطوح  . به آن افزوده شد    روزه
فسفر، نیتـرات، کـربن     ، هدایت الکتریکی،    pHمانند  یی  ها ویژگیپایان هر دوره،     در .بودند )3V (وزنی

زمـان و  دو عامـل   کـه  نـشان داد نتـایج  . شـدند گیـري   انـدازه خروجـی  آب  زهآلـی کـل و کـادمیم در    
میـانگین   .ه اسـت  شتداداري   معنیثیر  أت  درصد 1 سطح احتمال    درتمام عوامل    مقداربر  کمپوست   ورمی

هـدایت  مقـدار  حداکثر  .روند کاهشی را در طول آزمایش نشان دادند     ،  آب زهدر   pHجز   بهتمام عوامل   
بـر  کمپوست  ورمیاثر  .گردیدگیري  ندازها 3Vتیمار  زهاب در  و کربن آلی کل، فسفر، نیترات الکتریکی

بـر  آلـی   مـاده که حضور رسد   مینظر   بهدر مجموع    .بوددار   معنینیز  زهاب خروجی   کادمیم در   غلظت  
  داشـته کـه ایـن امـر در مـدیریت     داري معنیاثر  شده   مطالعههاي   ویژگیافزایش تحرك کادمیم و سایر      

   . استفاده از پساب در خاك اهمیت زیادي داردکاربري
  

   ، کادمیمآب زه، ستون خاك،  شهري پساب:کلیدي هاي اژهو
                                                

  owliaie@gmail.com: مسئول مکاتبه* 

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
   درصـد آب و  9/99کـه داراي ترکیبـی حـدود     است    از مصرف آب   دست آمده   به ضایعات   ،پساب

کـه  شود  میخاك  هاي ویژگیتغییر آبیاري خاك توسط پساب منجر به . باشد  درصد مواد جامد می 1/0
با توجه به تواند  میورود پساب به خاك  . استثر  ؤمملکرد محصول و بازیابی عناصر غذایی گیاه        در ع 

مـدت خطـر    آلودگی آن باعث انباشت بیش از حد عناصـر سـنگین در خـاك شـود کـه در بلند                درجه
آلی به هـر دو صـورت محلـول و           ماده .)2008و همکاران،   نیا   بهبهانی (را به دنبال دارد   محیطی   زیست

توریبیـو و رومانیـا،     (از طریق پیوند تبادلی و کـلات شـدن ترکیـب گـردد               با فلزات تواند   مینامحلول  
تحـرك فلـزات   توانـد   می آلی محلول    اعلام کردند که حضور ماده    ) 2003(تیپینگ و همکاران    ). 2006

ترین عواملی است که در انتقال و جذب فلـزات           یکی از مهم  نیز   pH .یش دهد سنگین در خاك را افزا    
شـوند   مـی فلزات سنگین رسوب یافته دوبـاره متحـرك   ، pH با کاهش گذارد   میثیر  أت خاك   درسنگین  

   ).2007پرومر و همکاران، (
یـین درجـه تحـرك و آبـشویی فلـزات سـنگین و       منظور تع  به ستون خاك    آبشویی در هاي   آزمایش

شـهر یاسـوج در     خانـه    تصفیهپساب  . عناصر غذایی پس از اضافه شدن فاضلاب در خاك کاربرد دارد          
مطالعات چندانی در ارتباط با کاربرد ایـن پـساب در اراضـی و              . ریزد میحال حاضر به رودخانه بشار      
 ـ  بـا هـدف بررسـی   این پـژوهش  بنابراین. است نشدهر کیفیت آن  اثرات خاك و مواد آلی بر تغیی       ثیر أت

 و تغییرات غلظـت فلـز        تغییر کیفیت شیمیایی    بر  آلی عنوان یک ماده   به کمپوست ورمیسطوح مختلف   
  . است گرفتهصورت  ستون خاك پس از عبور از خروجی زهاب  درسنگین کادمیم

  
  ها روشمواد و 

  در کمپوسـت   ورمـی  روز بـا تیمـار     80 در قالب طرح آماري کاملاً تصادفی در مـدت           این پژوهش 
 تکرار انجـام  3و در ) )3V (درصد وزنی 4و ) 1V(، 2 )2V (سطح صفر 3در ( کمپوست ورمی  سطح3

توزیـع  معمول فیزیکوشـیمیایی از جملـه       هاي   آزمایش.  روزه انجام شد   10  دوره 8ایش در   آزم. گردید
معمـول  هـاي   روش کربن آلـی بـه   ، کربنات کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی خاك  ،اي ذرات     اندازه

بـا توجـه بـه     . ه شده است   نشان داد  1فیزیکی و شیمیایی خاك در جدول       هاي   ویژگی .صورت گرفت 
.  غنـی شـد  )کـادمیم از منبـع نیتـرات    (در لیترگرم  میلی 20 کادمیم، پساب با غلظت غلظتپایین بودن  

بـا  شـده   مخلـوط خاك   سپس نمونه . آماده شدند متر   سانتی 80 و ارتفاع    8به قطر   اتیلنی   پلیهاي   ستون
حجـم پـساب مـورد      . پـر شـدند    متري سانتی 65تا ارتفاع   ها   ستوندر  کمپوست   ورمیادیر مشخص   مق
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 سـاعت   24مدت   به شیر خروجی  ، پساب پس از افزودن  . دست آمد  هاستفاده با محاسبه میزان تخلخل ب     
در پایـان هـر مرحلـه،    . رج شـود باز نگهداشته تا کل زهاب پـس از عبـور از سـتون خـاك از آن خـا                

 سنج، هدایت الکتریکـی توسـط دسـتگاه     pH توسط دستگاه  pH .مورد نظر صورت گرفت   هاي   تجزیه
، کربن )1954(الکتریکی، فسفر محلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر به روش اولسن سنج  هدایت

به روش تیتراسیون با فروسولفات آمونیوم مطابق با روش نلـسون  آب  زه هاي نمونهدر ) TOC(آلی کل   
وسیله دسـتگاه جـذب اتمـی        به غلظت کادمیم     و )1996بریمنر،   ( نیترات به روش تیتریمتري    ،)1982(

  . شدندگیري  اندازه
  

   .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده  ویژگی-1جدول 

هدایت   شن  سیلت  رس
  الکتریکی

کربنات 
  کلسیم
  معادل

ماده 
  آلی

 -نیتروژن
  نیتراتی

 -فسفر
  اولسن

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی

  درصد

  کلاس
  بافتی

  اسیدیته
  گل(

زیمنس  دسی  )اشباع
  cmol(+)kg- 1  گرم بر لیتر میلی  درصد  بر متر

  24  3/5  2/5  4/1  6/37  42/0  7/7  لوم رسی  5/14  7/36  8/48
  

  نتایج و بحث
را در سطح   داري   معنیثیر  أتو زمان،   کمپوست   ورمی نشان داد که     2 واریانس در جدول   جزیهنتایج ت 

آب  زه، هدایت الکتریکی، فسفر، نیتروژن نیتراتی، کـربن آلـی کـل و کـادمیم در     pH بر تغییر،  درصد 1
  . خاك داردخروجی ستون 

  
   .شده با کادمیم هاي خاك تحت آبشویی با پساب غنی آب ستون شیمیایی زههاي  یژگیو آنالیز واریانس -2جدول 

  منبع تغییرات
 درجه
  pH  EC  آزادي

 - نیتروژن
  نیتراتی

 - فسفر
  کادمیم  TOC  محلول

  78/0**  2/5460**  1/14**  7/1757**  7190570**  2/0**  2  ماده آلی
  261/0**  3/2050**  8/8**  4/6787**  12537996**  3/1**  7  زمان

  02/0**  2/261**  8/3**  24/1631**  2272706**  05/0**  14  کنش همبر
  002/0  8/23  /024  4/12  6/46371  007/0  48  خطا

  . دار معنی ns درصد و 1 احتمال سطح در دار معنی**  درصد، 5 احتمال سطح در دار معنی* 
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pHدهد که با گذشت زمان  ی، نشان م)3 جدول(هاي خاك در طول زمان  آب از ستون هاي زه  نمونه
 است 7/7 خاك برابر pH و 5/7 پساب برابر pHکه میانگین  با توجه به این. شود  افزوده میpHبر مقدار 

آب پس از عبـور    زهpHعلت کاهش .  پساب عبوري کاهش یافته استpHدر مراحل ابتدایی آزمایش مقدار  
ستون خاك بـوده کـه منجـر بـه نیتراتـی شـدن و           مواد آلی موجود در      تجزیهپساب از ستون خاك، احتمالاً      

شود کـه   این فرایندها سبب تولید یون هیدرونیوم در محلول خاك می. شود اکسایش مواد معدنی در خاك می    
  محلول خـاك را پـس از تخلیـه   pHنیز کاهش ) 2010(نیا  ارفعجلالی و . آب را کاهش دهد  زه pHتواند   می

 و بـالاترین  3V  اول، خاكدر مرحله pHترین کاهش  کم . گزارش دادندفاضلاب در اثر فرایند نیتراتی شدن    
  ). 3جدول (دار گردید   شد که اختلاف آن معنی15/7 و 7/6ترتیب برابر   بود که به1Vآن، خاك 

 خاك در تمام تیمارهاي ستون اولیه pH پساب ورودي و pH افزایش یافته و از pHبا گذشت زمان 
 مربوط به کاهش پتانسیل رداکس و اکسیژن محلول در  خاك احتمالاpHًیش افزا. شود تر می خاك بیش

هاي ستون خاك  آب  زهpHخاك و احیا نیترات به آمونیوم و تولید یون هیدروکسیل که منجر به افزایش 
 ـ1V و 2V نسبت به سـتون خـاك   3Vاین فرایند در ستون خاك تیمار   . شود می تـري در افـزایش    ثیر بـیش أ ت

 سبب کاهش پتانسیل رداکس و اشباعاعلام کردند که شرایط     ) 2009(اونگر و همکاران    . ان داد  نش pHمقدار  
 شـرایط، غلظـت     در این .  مستقیمی دارد  ن رابطه شداشباع  زمان  مدت  شود و با     اکسیژن محلول در خاك می    

  .یابد دلیل ایجاد شرایط غیرهوازي خاك افزایش می نیترات کاهش و غلظت آمونیوم خاك به
  
   .شده با کادمیم کمپوست تحت آبشویی با پساب غنی آب تیمارهاي ورمی هاي شیمیایی زه  مقایسه میانگین ویژگی- 3دول ج

pH  EC  محلولفسفر  نیتراتی - نیتروژن   TOC  زمان  کادمیم  
  )روز(

  کمپوست ورمی
- 1-μSm گرم بر لیتر میلی  

1V j15/7 d1639 de36/18 de65/0 cd24/30 cd79/0 

2V  k95/6 b4153  b49/83 c31/1 b54/51 b05/1 10  
3V  l77/6 a6933 a1/143 a33/6 a2/102 a47/1 

1V ij21/7 ghi829 h1/3 ef45/0 cd61/27 jkl53/0 

2V  ij24/7 de1398 ef53/15 d89/0 c38/35 cde77/0 20  
3V  ij22/7 c2147 c4/38 b79/3 b35/53 b01/1 

1V j14/7 ghi7/756 h3/1 g12/0 efg17 l48/0 

2V  ij22/7 efghi1037 h76/1 de68/0 c2/32 def74/0 
30  

3V  g48/7 de1421 gh64/5 c41/1 b23/49 c84/0 
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   - 3جدول ادامه 
pH EC فسفر محلول  نیتراتی- نیتروژن 

TOC زمان کادمیم  
  )روز(

 گرم بر لیتر میلی μSm-1 -  کمپوست ورمی

1V hi31/7 ghi837 h46/0 g076/0 fgh75/10 l49/0 

2V  g53/7 fghi7/940 h22/1 fg2/0 cd28 fgh67/0 40  
3V  fg57/7 def1/1281 h57/0 d77/0 c74/32 c83/0 

1V gh43/7 ghi3/759 h17/2 g06/0 fgh87/9 l48/0 

2V  ef7/7 ghi873 h76/1 g08/0 de56/21 ghj64/0 50  
3V  de83/7 efg1166 h14/1 fg24/0 c38/31 ghi68/0 

1V de75/7 i607 h46/3 g06/0 h94/7 l45/0 

2V  cd9/7 hi7/693 h94/0 g07/0 efgh15  hij61/0 60  
3V  cd89/7 ghi3/806 h87/1 g17/0 cd62/27 defg72/0 

1V d85/7 hi7/652 fg55/10 g05/0 h4/6 l47/0 

2V  ab11/8 hi3/673 h33/1 g06/0 ef18  ijk58/0 70  
3V  a18/8 ghi3/853 h63/2 g1/0 c87/30 efg7/0 

1V de79/7 ghi7/851 d74/23 g06/0 gh57/8 kl52/0 

2V  bc8 ghi3/769 h45/1 g06/0 ef12/18 fgh67/0 80  
3V  ab1/8 efgh1040 h17/4 g12/0 c41/31 c85/0 

   .داري ندارند آماري اختلاف معنی درصد 5هاي داراي یک حرف مشترك در سطح  در هر ستون، میانگین
  

تـر از میـانگین مقـدار آن در پـساب      خاك، همـواره بـیش  هاي   ستونهدایت الکتریکی خروجی از     
 پـساب    اول تخلیه   هدایت الکتریکی پساب عبوري در مرحله      . است )زیمنس بر متر   دسی 9/0 (ورودي

و رونـد  شود  میکاسته آب  زهخاك زیاد است و در طول زمان از مقدار هدایت الکتریکی       هاي   ستونبه  
اشباع نشان دادند که هدایت الکتریکی خاك پس از         ) 1999(نارته و ساهروت    . )3جدول   (زولی دارد ن

 هدایت الکتریکی 3Vخاك، خاك هاي  ستوندر بین . یابد میافزایش یافته و سپس کاهش در ابتدا  خاك
 چهارم از د پساب داشت که تا مرحله      در کل مراحل کاربر    1V و   2Vخاك  هاي   ستوننسبت به   بالاتري  

ناشـی از   احتمالاً 3V و 2Vهاي  خاكافزایش هدایت الکتریکی در  ).3جدول (شد دار  معنیآماري   نظر
 دارد، ر خاكدها  کانی آن بر انحلال و همچنین اثري که تجزیهکمپوست  ورمیمختلف در هاي  یونوجود 

خاك هاي  ستونخروجی از آب  زه هدایت الکتریکی در افزایش اولیه) 2010( چن و همکاران. باشد می
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 کمپوست در مقایـسه بـا شـاهد    شاملستون خاك آب  زهرا گزارش و بیان کردند که هدایت الکتریکی    
  .  مشابهی را گزارش کردندنیز نتیجه) 2006(یبیو و رومانیا تور. ه استدادتري را نشان  افزایش بیش

 در  شـده امـا   کاسته  داري   معنیطور   بهخاك  هاي   ستوننیترات خروجی از    با گذشت زمان از مقدار      
جـدول   (گردیـد دار  معنی آماري از نظر 1Vکه فقط در خاك شود   میافزوده  میزان آن    به   8 و   7مراحل  

طور  به 1Vو  2Vهاي   خاك در مقایسه با     3V نیترات خروجی از ستون خاك       ،در مراحل اول و دوم    . )3
 ـستون خـاك آب  زه در   ابتدایی در مراحل    نیتراتمیزان   افزایش   .تر بود  بیشداري   معنی خـصوص در   ه ب

 مواد آلی موجود در پساب ورودي بـه خـاك و آزاد      تجزیهاحتمالاً ناشی از    توان   می را   3Vو   2Vخاك  
. کنـد  مـی تري را وارد سـتون خـاك      شدن آمونیوم و به دنبال آن تولید نیترات ذکر کرد که نیترات بیش            

خـام سـبب افـزایش      گزارش دادند که آبیاري ستون خاك با فاضـلاب          ) 2007(و همکاران   پور   حسین
نیتروژن آلـی را  شدن  نیتراتی آلی در فاضلاب خام و مقدار بالاي مادهها  آن. شود میمقدار نیترات خاك    

  . افزایش نیترات ستون خاك ذکر کردنداز دلایل
تر   بیش،احل اول و دوم و در مر3Vخاك فقط در خاك هاي  ستونآب  زه خروجی در  محلولفسفر

با گذشـت  فسفر مقدار تغییرات . باشد می )در لیترگرم  میلی 3(از مقدار فسفر موجود در پساب ورودي  
نجفـی و تـوفیقی   . )3جـدول  (شـد   افـزوده زمان روند نزولی دارد که در انتهاي آزمایش بر مقـدار آن         

 شدن خاك قلیایی آهکی و خاك اسیدي، مقدار فسفر محلول در اشباعنتیجه گرفتند که پس از  )2008(
ستون هاي  آب زه فسفر در علت افزایش اولیه. یابد میکاهش در نهایت    سپس ثابت و     ،آب ابتدا افزایش  
 pHکـه در بررسـی تغییـرات    طور همـان . باشـد  مـی خـاك   pH، مربوط به تغییر اشباعخاك در شرایط   

منجـر بـه   احتمـالاً    ایـن مـورد  خاك کاهش یافت کـه    pHاشاره شد در مراحل اول آزمایش،       ها   آب زه
  .رددگ می محلول خاك و انتقال آن به ترکیبات کلسیم فسفات از جمله فسفر جامد خاك تر  بیشانحلال

 در مراحل اول تا سوم   2Vتون خاك    اول، س   در مرحله  1V، در ستون خاك     آب زهکربن آلی کل در     
گـرم   میلـی  30(تر از مقدار میانگین آن در پساب ورودي   اول تا پنجم بیش از مرحله  3Vو ستون خاك    

 اول کـاربرد  ترین مقدار کربن آلی کل در مرحله بیش 3V و 2Vهاي  خاكدر . باشد میبه خاك   ) در لیتر 
 آمـاري   نظـر که در مقایسه با مراحل دیگر از) در لیترگرم   میلی 102 و   2/51ترتیب برابر    به (پساب بود 

آب  زهکـاهش کـربن آلـی کـل خروجـی از      ) 2012( اینگلمـو و همکـاران   ). 3جـدول   (شـد   دار   معنی
ه شـدن کمپوسـت موجـود در خـاك را     تجزیها  آن .هاي خاك با گذشت زمان را گزارش کردند ستون

   .خاك گزارش دادندهاي  ستوندلیلی بر افزایش کربن آلی کل خروجی از 
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در کـادمیم  مقـدار  . )3جـدول   (یافـت با گذشت زمان کـاهش  خاك هاي  ستوناز کادمیم خروجی  
شده بـا فلـز کـادمیم      غنیدار آن در پساب     تر از مق   خاك همواره بسیار کم   هاي   ستون خروجی از آب   زه
خاك آزمایشی مقدار کادمیم خروجی در مرحله اول هاي  ستوندر تمام . باشد می) در لیترگرم  میلی 20(

همواره بـالاترین مقـدار کـادمیم خروجـی در مراحـل کـاربرد            . باشد میتر   نسبت به مراحل دیگر بیش    
دار  معنی آماري نظر پنجم از جز مرحله بهکه در تمام مراحل   باشد   می 3Vخاك  آب   زه مربوط به    پساب،

افزایش ابتدایی مقدار . گیرد میثیر چند عامل قرار أت تحتتحرك کادمیم در ستون خاك ). 3جدول (شد 
هاي  آب زه pHبه کاهش اولیه توان  می اول را خصوص در مرحله هخاك بهاي  ستونکادمیم خروجی از 

تر از  به کم pHکه  آنافزایش تحرك کادمیم در خاك پس از        ) 2012(هال و همکاران    . خاك نسبت داد  
آب  زهخروجـی از  افزوده شد و مقدار کادمیم    آب   زه pHبا گذشت زمان بر     .  رسید را گزارش کردند    7

 ساله مرتبط با دفع فاضلاب در خـاك،        14 ، در یک مطالعه   )1991(لون   ونارپ و    ون. نیز کاهش یافت  
عواملی ماننـد افـزایش   .  زمان کاهش یافتطیدر آب  زهکه غلظت کادمیوم و روي در      گزارش نمودند   

pH   کاهش ،TOC بر کاهش انتقال کـادمیم در طـول خـاکرخ    توانند  میآب  زه، کاهش کلر خروجی از
  . اثرگذار باشند

  
  گیري  نتیجه

 کـه  بیانگر آن اسـت    در طول زمان   خاكهاي   ستون  از خروجیآب   زه تجزیهدست آمده از     هنتایج ب 
 فسفر، نیتـروژن و کـادمیم      کربن آلی کل،   فزایش هدایت الکتریکی،  بر ا داري   معنیثیر  أتکمپوست   ورمی

 که با گذشـت زمـان از   داشتخاك هاي  ستون در   با کادمیم شده   غنیکاربرد پساب     در ابتداي  خروجی
 آلـی بـه خـاك اضـافه     عنوان ماده  بهکمپوست  ورمیدر تیمارهایی که  . شد کاسته    بالا مقدار تمام عوامل  

آب  زه نیتروژن آلی و تبدیل آن به نیترات در اثر فرایند نیتریفیکاسـیون و انتقـال آن بـه            شده بود تجزیه  
. زیرزمینی بـه نیتـرات نقـش داشـته باشـد        هاي   آبدر آلوده شدن    تواند   میخاك توسط پساب عبوري     

تحـرك  افـزایش   و نقـش آن در       ماده آلـی   تر با مقادیر بیش   هاي خاك شده با فلز کادمیم در     غنیپساب  
  .  را داردزیرزمینیهاي  آبفلزات سنگین امکان آلوده کردن 
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Abstract1 

Municipal wastewater is a potential source for water supplies. Soil organic 
matter can affect chemical quality of wastewater passing through the soil. This 
experiment was carried out to determine the effects of different levels of 
vermicompost on change of chemical properties of Cd enriched municipal 
wastewater of Yasouj station after continuous passing through the soil columns. A 
completely randomized design was used. Polyethylene columns (80 cm in length 
and 8 cm in diameter) filled with a clay loam soil during 8 periods of 10 days. 
Three levels of vermicompost comprising control (V1), 2% (V2) and 4 wt% (V3), 
were used respectively. At the end of each period, characteristics such as pH, 
electrical conductivity, phosphate, nitrate, total organic carbon and cadmium 
concentration were measured in drainage water. Results showed that the effect of 
both the time and vermicompost was significant on all measured factors. The 
average of all factors except for pH of the drainage water, showed a decreasing 
trend during the experiment. Maximum of EC, P, nitrate and total organic carbon 
were measured in V3 treatment. Vermicompost exhibited a significant effect on Cd 
concentration of drainage water. It seems that organic matter has a drastic effect on 
increasing mobility of Cd as well as on the other studied characteristics, hence soil 
organic matter content should be considered in the usage management of 
wastewater.  
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