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  ثیر فاضلاب بر انتقال فلزات سنگین و ترکیبات شیمیایی در ستون خاك با پوشش ریحانأت
  

  3قاسم رحیمی  و2صفر معروفی*، 1مسعود شاکرمی
  ، سینا استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی2 سینا، وعلیب گروه مهندسی آب، دانشگاه دانشجوي دکتري1

  سینا استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه بوعلی3
  28/11/94:  ؛ تاریخ پذیرش6/10/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
 که این دلیل این کارگیري فاضلاب در بخش کشاورزي هر چند با مزایاي زیادي توأم است، اما به به :سابقه و هدف

زا و در برخی از شرایط فلزات سنگین و یا ترکیبات آلی و معدنی مضر هاي بیماريها، حاوي میکروارگانیزم گونه آب
 ،)زیرزمینی هاي ویژه آب به(آب  منابع محیطی بسیار نامطلوبی مانند آلودگی توانند اثرات زیست باشند، می دیگري می

 ضروري زیست محیط در فاضلاب دفع مناسب نحوه راي دستیابی به تلاش ببنابراین .گیاه را به بار آورند و خاك
ثیر نوع فاضلاب بر انتقال فلزات سنگین و ترکیبات شیمیایی در یک ستون أ، ت بنابراین هدف از این پژوهش.است

  .باشد خاك با پوشش گیاه ریحان می
ري و سه تکرار در شرایط لایسیمتري  حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تیمار آبیاپژوهش :ها مواد و روش
 درصد 50و ترکیب ) 2W(شده  ، پساب تصفیه)1W(کار برده شده شامل فاضلاب خام  هتیمارهاي ب. انجام گرفت

که ) متر  سانتی30× 30×126(براي اجراي طرح از نه عدد لایسیمتر حجمی . بودند) 3W(فاضلاب خام و آب معمولی 
ترتیب رسی، لوم رسی  تغییرات بافت خاك از قسمت فوقانی به سمت پایین به. فاده شدداراي سه لایه خاك بودند، است

ها کشت و در پایان هر دوره آبیاري،  سازي لایسیمترها، گیاه ریحان در آن پس از طراحی و آماده. و لوم رسی شنی بود
 فسفاتی و پتاسیم -تراتی، فسفر نی- میزان فلزات سرب، نیکل، مس، روي و همچنین میزان ترکیبات شیمیایی نیتروژن

  .در تیمارهاي مختلف محاسبه شد
 توانایی مورد استفاده) تحت شرایط کشت گیاه ریحان(هاي خاك  ستون که است آن  بیانگرنتایج این پژوهش :ها یافته

. دن دار فسفاتی و پتاسیم موجود در فاضلاب را- نیتراتی، فسفر-نیکل، سرب، روي، مس، نیتروژن در نگهداري خوبی
 به ورودي هاي فاضلاب ها در آن مقدار میانگین از تر کم همواره فوق پارامترهاي تمام مقدار که میانگین طوري به

 فسفاتی و - نیتراتی، فسفر-نیکل، سرب، روي، مس، نیتروژن فاضلاب مقادیر کاربرد استمرار با چه اگر. است لایسیمتر
تر از حدود مجاز ارائه شده  نی نهاد اما میزان این پارامترها بسیار پایینهاي مصرفی رو به فزو پتاسیم موجود در آب

  ) سرب و نیکل جز هب(پارامترهاي فوق  تمام میزان آب آبیاري بر دست آمده نشان داد که نوع به نتایج. باشد می
  صورت  هب فسفاتی -سفرروي، پتاسیم، نیتروژن نیتراتی و فالگوي داري،  از لحاظ بزرگی و معنی. داشت دار معنی اثر

3 W=2W >1W 2صورت  مس بهالگوي  وW > 3W >1Wدوره آبیاري و در بین تمامی تیمارها، 11در طول .  است 
                                                

  smarofi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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، )01/0 – 03/0(، نیکل )01/0 – 03/0(سرب : آب عبارت بود از دامنه تغییرات میانگین فلزات و ترکیبات شیمیایی زه
و پتاسیم ) 03/0 – 08/0( فسفاتی -، فسفر)05/3 – 54/10(یتراتی  ن-، نیتروژن)0 –1(، روي )0 – 03/0(مس 

  ).گرم در لیتر  میلی25/5 -13/11(
 استفاده در اي ویژه دقت آب، باید توجه به روند صعودي فلزات سنگین و همچنین نیترات موجود در زه با :گیري نتیجه

توانند وارد  آلی، این عناصر می مواد تجزیه و زمان گذشت با زیرا گردد، ویژه فاضلاب خام مبذول به فاضلاب از
   .هاي زیرزمینی شده و براي انسان و محیط زیست خطرآفرین باشند آب

  
  شده، لایسیمتر، فلزات سنگین فاضلاب خام، پساب تصفیه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 پیوسته و فاضلاب، تنها منبع آبی با دبی مداوم
تر   و کماست که با رشد جمعیت افزایش یافته

امروزه ). 17(گیرد  ثیر خشکسالی قرار میأت تحت
عنوان منبع  هاستفاده از فاضلاب در بخش کشاورزي ب

آبی ارزان و سرشار از مواد مغذي در کشورهاي 
خشک مورد توجه ویژه قرارگرفته است  خشک و نیمه

استفاده از فاضلاب براي آبیاري داراي  .)43، 23(
اهم نمودن یک منبع آب مزایاي متعددي از جمله فر

ارزان و دائمی، افزایش کربن آلی خاك، فراهم نمودن 
مورد نیاز ) نیتروژن، فسفر و پتاسیم(عناصر کودي 

گیاه، افزایش عملکرد محصول، بهبود خصوصیات 
هاي میکروبی خاك  فیزیکی خاك و افزایش در فعالیت

  . )39 ،37، 36 ،29، 1(باشد  می
 کشاورزي هر چند کارگیري فاضلاب در بخش به

که این گونه  دلیل این با مزایاي زیادي توأم است، اما به
ها، حاوي موادي مانند املاح، سدیم، کلر، بر،  آب

زا و در برخی از شرایط  هاي بیماري میکروارگانیزم
فلزات سنگین و یا ترکیبات آلی و معدنی مضر دیگري 

 طلوبیمحیطی بسیار نام توانند اثرات زیست باشند، می می
 ،)زیرزمینی هاي ویژه آب به(آب  منابع مانند آلودگی

 بنابراین(. )37 ،24، 12(گیاه را به بار آورند  و خاك
 در فاضلاب دفع مناسب نحوه تلاش براي دستیابی به

   .است ضروري زیست محیط

ترین  ها از مهم آبیاري و تغذیه مصنوعی آبخوان
جدد از هاي دفع فاضلاب در خاك و استفاده م شیوه

 منطقه از با عبور فاضلاب). 15(باشند  فاضلاب می
 سطح زیرزمینی و آب حدفاصل(زمین  غیراشباع

مواد  شناور، جامد ذرات جداشدن امکان) خاك
 کامل تقریباً صورت به ها  میکروارگانیسم و تجزیه قابل

 ها آلاینده غلظت توجهی قابل مقدار به و فراهم گردیده
البته کارایی خاك در . )18(یابد  می کاهش آن در

ها به عواملی مانند نوع خاك،  حذف آلاینده
خصوصیات فاضلاب، پوشش گیاهی و میزان کاربرد 

را  خاك بافت) 1997( همکاران و هان. فاضلاب دارد
نیترات ذکر  آبشویی و انتقال بر مؤثر عوامل ترین مهم از

لاریجانی و    نیکعملژوهشپ نتایج .)13 (کنند می
 لوم، نیترات خاك نشان داد که) 2011(ان همکار

  . دهد می انتقال سیلتی لوم خاك با مقایسه در تري بیش
 فصل میزان آبشویی نیترات و فسفات، در طول

تر  زراعی، بسیار پایینزراعی در مقایسه با فصل غیر
گزارش ) 2005(ممو و همکاران . )49، 6(است 

 1/1(نمودند، زمانی که فاضلاب حاوي فسفر کم 
 21(و فاضلاب حاوي فسفر بالا ) گرم در لیتر میلی
در ستونی از خاك با بافت لوم شنی ) گرم در لیتر میلی

کار برده شدند، در تیمار حاوي فاضلاب با غلظت  به
عنوان منبعی از فسفر و در تیمار  هکم فسفر، خاك ب

عنوان  هحاوي فاضلاب با غلظت بالاي فسفر، خاك ب
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 روش ینتریجرا. )27 (مایدنمخزن فسفر عمل می
هاي موضعی مکانسیم اطلاعات مربوط به یین تعيبرا

 یايمزا. باشندمی ی ستوناتمطالعها، و انتقال آلاینده
 جداسازي به نیاز عدم عبارتند از روش یناستفاده از ا

 ترکیب براي تکان دادن به نیاز عدم خاك، از محلول
 و اي زرعهشرایط م بهتر سازيشبیه محلول، با خاك
هزینه نسبتاً  با بینیپیش هايمدل براي کافی داده ارایه
  ).31(کم 

 بر فاضلاب با آبیاري اثرات بررسی منظور به
ها به اعماق خاك، تاکنون و آلاینده هانمک شستشوي
در ایران و برخی دیگر از کشورها انجام تحقیقاتی 

در بررسی ) 2012(معروفی و همکاران . گرفته است
تیمارهاي مختلف فاضلاب بر میزان انتقال فلزات اثر 

سنگین به اعماق خاك، گزارش نمودند که اثر 
تیمارهاي آبیاري بر درصد انتقال فلزات سنگین 

ترین میانگین   کماین پژوهشگران. دار است معنی
فلزات سنگین را در تیمار فاضلاب خام مشاهده 

پور  ینآمده از مطالعه حس دست به نتایج. )28 (نمودند
 در خاك خوب توانایی بیانگر )2009(و همکاران 

 و کادمیم موجود در فاصلاب فسفر عنصر دو نگهداري
 گزارش نمودند که درصد پژوهشگراناین  اما. است

 -نیتروژن محلول، هاي آنیون و ها کاتیون از زیادي
به  نیکل از بخشی همچنین و آلی کربن نیتراتی،

اقلی  حسن .)18( ته استیاف انتقال خروجی هاي آب زه
خانه شهر  با کاربرد پساب تصفیه) 2009(و همکاران 

 200ارتفاع  به شکل اياستوانه هاياکباتان در ستون
متر، نشان دادند که عملکرد ستون خاك در  سانتی

، 1BOD ،2COD چون هم مهمی هاي حذف آلاینده
 75 و 4/40، 5/79، 5/93ترتیب  هب فسفر نیتروژن و
زاي  بیماريحذف عوامل  اما مقدار .باشد درصد می

  در دامنه ) کلیفرم و کلیفرم مدفوعی(بیولوژیک 
                                                
1- Biological Oxygen Demand (BOD) 
2- Chemical Oxygen Demand (COD) 

طور مشابه، در  به. )16 ( درصد قرار دارد99-97
 دیگر با کاربرد فاضلاب کارخانه گوجه فرنگی مطالعه

متر قطر و   سانتی30 (فلوریدا در لایسیمترهاي استوانه
قسمت عمده مشخص شد که ) متر ارتفاع  سانتی50

هاي پتاسیم و سدیم موجود در فسفر و کاتیون
فاضلاب کارخانه گوجه فرنگی فلوریدا توسط خاك 

گزارش ) 2005(بارتن و همکاران ). 8(شود  جذب می
 متر،  سانتی70نمودند که ستون خاك لوم رسی به عمق 

 درصد از فسفر موجود در فاضلاب را جذب و 84
 فاضلاب ورودي  درصد از فسفر موجود در16فقط 

  .)5 (شود آبشویی می
رسد گیاهان دارویی از جمله ریحان یک  نظر می هب

هاي  ایده خوب براي گیاه پالایی باشند، چون این گونه
کار  هب) مقاصد ثانویه(گیاهی اغلب براي تولید اسانس 

این گیاهان همچنین توانایی خوبی براي . روند می
هاي  از گونهتجمع عناصر سنگین را دارند و خیلی 

هاي آلوده بدون  توانند در خاك گیاهان دارویی می
 پژوهشگران. نه کاهش عملکردي رشد کنندگو هیچ

شده  که فلزات سنگین جذب اند زیادي نشان داده
   ).48 ،41(توسط گیاه در اسانس ظاهر نخواهد شد 

هاي  پژوهش اجراي فوق، موارد جمیع به عنایت با
 قابل و مناسب مدیریتی يراهبردها یافتن محلی براي

فاضلاب ضروري  از بهینه استفاده جهت توصیه
به  شده اضافه مواد سرنوشت بایدبنابراین . باشد می

فاضلاب و همچنین آبشویی و انتقال این  توسط خاك
بنابراین هدف از .  گرفتخاك را در نظر عمق به مواد

ثیر نوع فاضلاب بر انتقال فلزات أ، تاین پژوهش
ترکیبات شیمیایی در یک ستون خاك با سنگین و 

   .باشد پوشش گیاه ریحان می
  

  ها مواد و روش
 در 1391 و 1390هاي   در طی سالاین پژوهش

سینا همدان  گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی
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و در شرایط لایسیمتري در قالب طرح کاملاً تصادفی 
ها تیمار. با سه تیمار آبیاري و سه تکرار انجام گرفت

، فاضلاب تصفیه )1W(عبارت بودند از فاضلاب خام 
 درصد فاضلاب خام و آب 50 و ترکیب) 2W(شده 

منظور کنترل  در اجراي این پژوهش، به). 3W(معمولی 
 عدد 9ثر، از تعداد ؤه عوامل مهمتر  هرچه مطلوب

 سانتیمتر، 30×30×126لایسیمتر فلزي حجمی با ابعاد 
دادن  ، ساخت و قرارپس از طراحی. استفاده گردید

لایسیمترها در داخل گلخانه، جهت نیل به شرایط 
ها طی چند  ، پر نمودن آن)از نظر تراکم(واقعی خاك 
ماهه با  تدریج در طی یک دوره زمانی پنج مرحله و به

هاي متناوب و بدون کشت صورت  انجام آبیاري
منظور ایجاد شرایط یکنواخت در خاك مورد  به. گرفت

دانه، از الک با قطر  سازي ذرات درشتنظر و جدا
  ). 29(متر استفاده شد  هاي یک سانتی روزنه

الگوي پروفیل خاك لایسیمترها، بر اساس الگوي 
پروفیل خاك مزرعه دانشکده کشاورزي دانشگاه 

هاي منطقه  سینا همدان و همچنین غالب خاك بوعلی
بر این اساس، خاك لایسیمترها . همدان انتخاب شد

از ) متر  سانتی30صفر تا (لایه فوقانی : سه لایهداراي 
از جنس ) متر  سانتی70 تا 30(جنس رسی، لایه میانی 

از ) متر  سانتی110 تا 70(لوم رسی و لایه زیرین 
ه همدر نهایت، . جنس لوم رسی شنی در نظر گرفته شد

متري، از خاك پر شدند   سانتی110لایسیمترها تا ارتفاع 
لازم براي آب آبیاري، عمقی و جهت تامین فضاي 

متر در بالاي خاك روئین، در نظر   سانتی16معادل 
سازي بستر کشت، بذر ریحان  پس از آماده. گرفته شد

متر کشت  در دو ردیف و عمق یک سانتی) 1رقم سفید(
ها، در  زنی، رشد و تنک نمودن آن پس از جوانه. گردید

 در نظر )در دو ردیف( بوته در هر لایسیمتر 12مجموع 
 کار ه از لایسیمترهاي باي ونه، نم1 در شکل .گرفته شد
   . است ارائه شده در پژوهشبرده شده

                                                
1- Ocimum Basilicum 

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

 خام از فاضلاب برداري نمونه. کرمانشاه استفاده گردید
 شده فاضلاب تصفیه و ولیها گیري آشغال خروجی از
 خانه خروجی تصفیه از کلرزنی واحد نبودن فعال دلیل به

 فاضلاب نگهداري که این به توجه با. گرفت انجام
 در هر نبود، پذیر امکان عملاً متعدد مشکلات دلیل به

 به تازه فاضلاب انتقال و تهیه به اقدام آبیاري مرحله
زده دوره  در مجموع تعداد یا.گردید محل آزمایش

صورت ) بر اساس تیمارهاي آب ذکر شده(آبیاري 
 روزه 14هاي  در ابتدا فواصل آبیاري در دوره. گرفت

سپس با رشد گیاه و .  لیتر صورت پذیرفت8میزان  و به
 روز کاهش و میزان 7گرم شدن هوا، دوره آبیاري به 

گیاه ریحان نیز سه .  لیتر افزایش یافت12آبیاري نیز به 
  . برداشت گردید)  مرحله گلدهی کاملدر(نوبت 

هایی از فاضلاب  پس از هر دوره آبیاري، نمونه
آب خروجی از  شده و همچنین زه خام و پساب تصفیه

لایسیمترها تهیه و پس از صاف نمودن با کاغذ صافی 
 فسفاتی، - نیتراتی، فسفر-، مقادیر نیتروژن42واتمن 

زیم و ، کلسیم، منیpHپتاسیم، هدایت الکتریکی، 
 -نیترژون. ها تعیین گردید برخی از فلزات سنگین آن

دستگاه  از استفاده با  فسفاتی-فسفر و نیتراتی
 اسپکتروفتومتر، سدیم و پتاسیم با استفاده از دستگاه

 فتومتر، کلسیم و منیزیم با استفاده از تیتراسیون و فلیم
به ( اتمی جذب وسیله دستگاه سنگین فلزات غلظت

ه پارامترهاي هم آنالیز .گیري شدندازها) روش شعله
شده ورودي به هاي خام و تصفیه موجود در فاضلاب

آب خروجی از لایسیمترها، لایسیمترها و همچنین زه
  .انجام گرفت ،)1995(متد  کتاب استاندارد مطابق با
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  .کار برده شده در پژوهش هب  لایسیمترهايو ابعاد نماي -1شکل 
Figure 1. Schematic and dimensions of lysimeter. 

  
 .)قبل از کشت(هاي فیزیکی خاك  برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Some physicals properties of soil (before planting). 
  شن

(Sand)  
  سیلت
(Silt)  

  رس
(Clay)  

  جرم مخصوص
(density) 

 تخلخل
(Porosity)  

  هدایت هیدرولیکی
(Hydraulic Conductivity) 

 ظاهري
(Bulk)  

 حقیقی
(Particle) 

 لایه
(layer)  

  بافت خاك
(Soil texture) )%(  

)grcm-3(  
)%(  mmh-1  

 بالایی
(Upper)  

  رسی
(Clay) 

22  21  57  1.41  2.51  44.17  26.1  

 میانی
(Middle) 

  لوم رسی شنی
(Sandy Clay Loam)  52.56  21.92  25.52  -  -  -  -  

 زیرین
(Lower)  

  لوم شنی
(Sandy Loam)  60.77  20.66  18.97  -  -  -  -  

  
اولیه خاك، ) شیمیایی(هاي براي تعیین ویژگی

هاي خاك مورد استفاده، هوا خشک و از  ابتدا نمونه
  وpH متري عبور داده شدند، سپس مقادیر  میلی2الک 
EC)  ترتیب  هب)  خاك به آب5 به 1سسپانسیون نسبت

 گیري سنج اندازه ECمتر و  pHهاي  با استفاده از دستگاه
نیترژون کل با استفاده از دستگاه کجلدال ). 38(شد 

دستگاه  از استفاده جذب با ، فسفر قابل)38(
، سدیم و پتاسیم با استفاده از )35(اسپکتروفتومتر 

، کلسیم و منیزیم با استفاده از )38(فتومتر  دستگاه فلیم
یدرومتري هو بافت خاك نیز به روش ) 38(راسیون تیت
  .تعیین گردید) 19(
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  .هاي شیمیایی خاك مصرفی  برخی از ویژگی-2 جدول
Table 2. Some chemicals properties of soil and compost used. 

  هاي خاك لایه
(Soil layers)  پارامتر  

(Parameter)  
  واحد

(Unit)  اول  
(Upper)  

  دوم
(Middle)  

  سوم
(Lower)  

pH -  7.43 7.42 7.43 

EC dSm-1  0.72 0.528 0.508 

Na mgkg-1  201.38 159.61 97.21 

Ca mgkg-1  115.13 72.61 52.19 

Mg mgkg-1  32.16 21.16 15.62 

N-NO3 mgkg-1  8.11 6.01 5.15 

P-P2O4 mgkg-1  10.55 7.11 6.23 

K mgkg-1  314.24 252.46 197.41 

Pb mgkg-1  10.3 6.38 4.35 

Ni mgkg-1  1.5 1.21 0.98 

Zn mgkg-1  1.2  1.01  0.82  
Cu  mgkg-1  1.6  1.21  0.82  

  
 .شده مصرفی هاي خام و تصفیه هاي شیمیایی فاضلاب  برخی از ویژگی-3 جدول

Table 3. Some chemicals properties of Fresh water raw and treated wastewater used.  
 فاضلاب

(Wastewater)  پارامتر 
(Parameter)   خام 

(Raw)  
 پساب 

(Treated)  

 آب معمولی 
(Fresh water)  

pH -  7.57  7.55  7.77  
EC dSm-1  1.65  0.605  0.74  
Na mgL-1 211 197.58 109.9 

Ca mgL-1 60.65 52.19 24.6 

Mg mgL-1 50.23 41.12 36.6 

SAR  (meql-1)0.5 4.82  4.94  3.28  
N-NO3 mgL-1 20.22  27.23  0.08  
P-P2O4 mgL-1 1.98  1.70  0.09  

K mgL-1 30.42  24.28  9  
Pb mgL-1 0.07 0.03 0.01 

Ni mgL-1 0.07 0.04 * 

Zn mgL-1 0.14 0.12 0.01 

Cu  mgL-1 0.06 0.03 * 
 قابل تشخیص براي دستگاه  غیر*

* Undetected for device 
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دیگر خصوصیات خاك نظیر هدایت هیدرولیکی 
، چگالی ظاهري آن )21( استفاده از روش بار ثابت با
 و چگالی حقیقی نیز با ا استفاده از سیلندرهاي استوانهب

 تخلخل). 19(گیري گردید  استفاده از پیکنومتر اندازه
 ظاهري چگالی و مقادیر چگالی حقیقی از استفاده با کل

  : آمد دست زیر به رابطه از استفاده با و خاك
  

s

bn



1  
  

   با استفاده از دستگاه pH ها ه آزمایشدر هم
pH  متر(Metrohm model 744) و EC با استفاده 

 (Metrohm model 712)سنج  ECاز دستگاه 
کل به روش کجلدال،  نیتروژن. گیري شدند اندازه

 نیتراتی و فسفر با استفاده از دستگاه -نیتروژن
  ، (Varian model Cary-100)اسپکتروفتومتر 

فتومتر  سدیم و پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیم
(model 405 G)1در جدول . گیري شدند، اندازه 

هاي مورد استفاده هاي فیزیکی خاك برخی ویژگی
 هاي همچنین برخی از ویژگی. ارائه شده است

 3  و2 هاي ولشیمیایی خاك و فاضلاب نیز در جد
  . اند ارائه شده

وه بر تجزیه و تحلیل  حاضر، علادر پژوهش
هاي فلزات سرب، نیکل، مس، روي و همچنین  داده

 - نیتراتی، فسفر-میزان ترکیبات شیمیایی نیتروژن
آب لایسیمترهاي فسفاتی و پتاسیم موجود در زه

 فاکتور درصد انتقال آبیاري شده با تیمارهاي مختلف،
 در طی دوره خاكستون به عمق پارامترهاي فوق 

انتقال بیانگر نسبت  درصد. سبه گردیدنیز محا کشت،
خاك به  میانگین غلظت خروجی عنصر از ستون

 ،18 (باشد میآن میانگین غلظت ورودي آن عنصر به 
ها با استفاده از  تجزیه و تحلیل آماري داده.)28
 ها داده میانگین.  انجام گرفتSAS (9.1)افزار  نرم

 درصد 5در سطح  دانکن ايدامنه چند آزمون وسیله به
افزار   براي ترسیم نمودارها از نرم.شدند مقایسه

Excel 2007استفاده گردید .  
  

  نتایج و بحث
میزان پارامترهاي  :هاي شیمیایی فاضلاب ویژگی

   3شیمیایی فاضلاب خام و تصفیه شده در جدول 
ق استاندارد سازمان جهانی مطاب. ارائه گردیده است

، بیشینه مجاز )1992، 1فائو(بار و کشاورزي خوارو
قابلیت هدایت الکتریکی آب آبیاري با محدودیتی کم 

زیمنس بر متر   دسی3تا متوسط براي آبیاري، برابر 
زیمنس بر متر، بدون   دسی7/0تر از  است و مقادیر کم

اقلی و همکاران،  حسن(محدودیت اعلام شده است 
 شده قابلیت هدایت الکتریکی در فاضلاب تصفیه). 2009

  و بنابراینزیمنس بر متر بود  دسی7/0ز تر ا کم
. گونه محدودیتی جهت استفاده در آبیاري نداشت هیچ

اما قابلیت هدایت الکتریکی فاضلاب خام تقریباً دو 
  انواعSARمقادیر  ملاحظه. برابر میزان مجاز بود

 مقایسه و پژوهشدر  استفاده مورد آبیاري هاي آب
 محدودیت، بر دلالت شده، ارائه مجاز مقادیر با ها آن

گیاهان  آبیاري و خاك براي پارامتر این وسیله هب
شده  خام، تصفیه هاي فاضلاب  درSARکمیت . داشت

 و 94/4، 82/4با  برابر متوسط طور و آب معمولی به
28/3 (meq/L)0.5شده تعیین استاندارد مقدار که  بود 
 صفر  بینSARمیزان  محدودیت بدون آبیاري نظر از
 آب ECتکمیلی  مرحله در گردد که می شامل اسه ر تا

  درECمتوسط ). 2( نظر باشد مورد باید نیز آبیاري
 کار هب معمولی آب و ثانویه تصفیه پساب خام، فاضلاب

 605/0، 65/1برابر  ترتیب به پژوهش این در شده برده
 در بنابراین .است بوده متر بر زیمنس  دسی7/0و 

 مورد آبیاري آب انواع، EC و SARارقام  با ارتباط
                                                
1- FAO 
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که کاربرد فاضلاب  نمود استنباط چنین توان می استفاده،
 و آب شده  داراي کیفیت خوب ولی پساب تصفیهخام
  .باشند ولی داراي کیفیت متوسط میمعم

 گردد که مقدار  ملاحظه می3با توجه به جدول 
 طول در خام، فاضلاب در مورد بررسی عناصر از بسیاري

اسیدیته  مقدار اما کاهش. است یافته هشکا تصفیه دوره
شده نسبت به  و نیتروژن نیتراتی در پساب تصفیه

 در اسیدي گازهاي دلیل تولید به احتمالاً فاضلاب خام
 مواد از بخشی تجزیه اثر در که است تصفیه عملیات طول
 خام هاي فاضلاب شیمیایی کیفیت). 26(اند  شده آزاد آلی

 در بررسی مورد  پارامترهايهمه لحاظ از شده تصفیه و
   .گیرد می قرار مجاز در حد ایران استاندارد با مقایسه

میزان فلزات سنگین و عناصر مغذي موجود در 
  آب زه

نتایج تجزیه و تحلیل میزان فلزات سنگین و 
تجزیه آماري میزان : آب عناصر مغذي موجود در زه

یافته به عمق  فلزات سنگین و عناصر مغذي انتقال
با توجه .  ارائه گردیده است4ون خاك در جدول ست

گردد که اثر نوع آب  به نتایج این جدول مشاهده می
جزء نیکل و  به(آبیاري بر میزان تمامی فلزات سنگین 

گیري  و همچنین تمامی عناصر مغذي اندازه) سرب
دار  هاي خاك معنی آب خروجی از ستون شده در زه

  .است

  
 .آب حلیل آماري میزان عناصر مغذي و فلزات سنگین موجود در زه نتایج تجزیه و ت-4جدول 

Table 4. Analysis of variance for nutrients and heavy metals in the leachate. 
  میانگین مربعات 

(Means of square) 

  عناصر سنگین 
(Heavy metals)  

  منبع پراکنش  ر مغذيعناص
(Source of variation) 

  درجه آزادي
(df) 

 نیکل
(Ni)  

 سرب
(Pb)  

 روي
(Zn)  

 مس
(Cu)  

  
 پتاسیم
(K)  

  نیتراتی-نیتروژن
(N-NO3)  

  فسفاتی-فسفر
(P-P2O4)  

  نوع آب مصرفی
(Type watering) 

2  0.00ns 0.00ns 0.02** 0.00**  3.29* 3.12** 0.00** 

  خطا
(Error) 

6  0.00  0.00 0.01  0.00  0.47  0.02  0.01  

  کل
(Total)  

8          - 

  .دار دار در سطح یک درصد و غیرمعنی ترتیب معنی  بهnsو  **
** and ns significant at P<0.01 and not significant, respectively. 

  
مقایسه میانگین اثر نوع آب آبیاري بر میزان فلزات 

میانگین : آب سنگین و عناصر مغذي موجود در زه
آب در اثر  هفلزات سنگین و عناصر مغذي موجود در ز

با .  ارائه گردیده است5تیمارهاي آبیاري در جدول 
گردد که از لحاظ  توجه به نتایج این جدول مشاهده می

روي، پتاسیم، نیتروژن الگوي داري،  بزرگی و معنی
 و 3W= 2W >1Wصورت ه ب فسفاتی -نیتراتی و فسفر

اما بین .  است3W >2W >1Wصورت  مس بهالگوي 
 لحاظ نیکل و سرب اختلاف تیمارهاي مختلف از

فلزات  روند تغییرات. داري وجود ندارد آماري معنی
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هاي  طول زمان آب در زه نیکل، سرب، روي و مس
ارائه شده  2 شکلدر تیمارهاي مختلف آبیاري در 

هر چند بین تیمارهاي مختلف از لحاظ نیکل و . است
داري  آب اختلاف آماري معنی سرب موجود در زه

 انتقال این دو  بیانگر2ید، اما نتایج شکل ه نگردمشاهد
با توجه به این شکل، . باشد فلز به عمق ستون خاك می

آب تا آبیاري  در تمامی تیمارها، غلظت روي و مس زه
آبیاري پنجم به از باشد و   چهارم، قابل تشخیص نمی

وجود دارد، ، نوسانات نامنظم افزایشی و کاهشی بعد

 مقدار تر از ر روي و مس کممقدا موارد، تمام ولی در
 EPA و FAO استانداردهاي در شده ارائه مجاز

اما . باشد می) گرم در لیتر  میلی2/0 و 2ترتیب  به(
 هاي نمونه و نیکل در سرب مقادیر میانگین بررسی

 که است آن بیانگر ،)2شکل ( شده آوري جمع آب زه
 افزایشی روند وجود و نیکل با سرب مقدار میانگین

 ذکر شده مجاز مقدار تر از کم موارد تمام جی، درتدری
 2/0 و 1ترتیب  به (EPA و FAO استانداردهاي توسط
  ).2شکل (باشد  می) گرم در لیتر میلی

  
 .آب  اثر نوع آب آبیاري بر میانگین عناصر مغذي و فلزات سنگین موجود در زه-5 جدول

Table 5. Effect of type watering on nutrients and heavy metals in the leachate. 

  تیمار
(Treatment)  

 *نیکل
(Ni)  

 سرب
(Pb)  

 روي
(Zn)  

 مس
(Cu)  

 پتاسیم
(K)  

  نیتراتی- نیتروژن
(N-NO3)  

  فسفاتی- فسفر
(P-P2O4)  

1W 0.03a 0.02a 0.33a 0.02a 8.87a 6.25a 0.07a 

2W 0.02a 0.02a 0.19b 0.00c 7.01b 4.37b 0.06b 

3W 0.02a 0.02a 0.22b 0.01b 7.11b 4.63b 0.06b 

1W : ،2فاضلاب خامW :3شده،  فاضلاب تصفیهW :درصد فاضلاب خام و آب معمولی50 ترکیب .   
  .داري ندارند  درصد اختلاف معنی5باشند در سطح  هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك می  میانگین*

  

W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater and W2: composition of 50% raw wastewater and 50% fresh water. 
In each column, means with same letter/s are not significantly different (P<0.05). 

  
تیمارهاي  در آب زه فلزات مقدار از دلایل افزایش

توان  فاضلاب خام نسبت به دیگر تیمارها می حاوي
 به ضلاب خام وروديدر فا فلزات به محتوي بالاتر

.  خاك اشاره کردpHکاهش  لایسیمترها و همچنین
گزارش نمودند که ) 1991(مورتودت و همکاران 

 خاك، غلظت روي pH واحد  کاهش هريازا به
یودو و . )33 (یابدیش میذب صد بار افزاج قابل

همبستگی زیادي بین روي خاك و ) 1970(همکاران 
بالعکس برخی . )46 (مقدار مواد آلی مشاهده کردند

 هاي تري را براي کمپلکس  دیگر پایداري کمپژوهشگران
  . )40(اند  روي با مواد آلی ذکر کرده

با کاربرد فاضلاب ) 2012(معروفی و همکاران 
زمینی گزارش  شده در کشت سیب خام و تصفیه

شده سبب  نمودند که کاربرد فاضلاب خام و تصفیه
عمق ستون خاك انتقال سرب، نیکل، روي و مس به 

 حرکت) 2002(ذامیادي و همکاران . )28 (شود می
 ترجیحی سرب خاك و همچنین حرکت در آب سریع

 دیواره و خاك بین فاصله از که آب همراه به
باشد را از  صورت گرفته است لایسیمترها ممکن

 60 دلایل انتقال سرب به عمق لایسیمترهایی با قطر
  عواملی.)47 (کردندمتر ذکر  یک ارتفاع و متر سانتی
 خاك، بافت نوع اسیدیته خاك، تدریجی کاهش مانند
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 و همچنین روند متر  میلی2از  تر بزرگ ذرات درصد
 عوامل ترین مهم  به عمق خاك، ازTOC انتقال افزایش

هاي حاوي  ستون آب زه نیکل در مقدار افزایش بر مؤثر
   ). 18(باشند  می )شده خام و تصفیه(فاضلاب 

 فلزات پویایی افزایش )2002(همکاران  و کاسچل
 پیوند علت به را قلیایی اسیدیته با هاي خاك سنگین در

 و سیبه. )22 (کردند گزارش آلی محلول مواد با ها آن
 عمق به فلزات سنگین انتقال افزایش نیز )1996( فیشر
گزارش  شده تصفیه فاضلاب کاربرد دنبال به را خاك

 افزایش علت  اخیر،شگرانبنا به گزارش پژوه .نمودند
 در اعماق TOCافزایش مقدار  سنگین، فلزات تحرك

دلیل   فاضلاب به.)42 (سطحی خاك بوده است
محتوي ماده آلی، سبب افزایش ماده آلی خاك 

 افزودن از دست آمده به آلی مواده تجزی. گردد می
 موجب تولید گاز آلی، اسیدهاي تشکیل ها و فاضلاب

کربنیک خاك  اسید افزایش نینو همچ کربناکسید دي
در . را به همراه دارد خاك pH گردد و نهایتاً کاهش می
 این که شودمی  تولید+Hهاي   ، یونpHکاهش  اثر

 رس از ناشی یونی تبادل جذب هايمکان با ها یون
 جذب خاك در فلزات در نتیجه آن و کنندمی رقابت
، كخا کاهش تدریجی اسیدیته. یابندنشت می و نشده

تر با  هاي بیشطی آبیاري در TOC افزایش انتقال
ترین عوامل مؤثر بر  توانند از جمله مهم ، میفاضلاب

تیمارهاي هاي خروجی  آب در زهفلزات افزایش مقدار 
 اثر ،خاكpH  کاهش). 18(حاوي فاضلاب باشد 

 مس روي و آهن، ویژه به عناصر حلالیتمثبتی بر 
   ).25(شود  می

 نیتراتی و -پتاسیم، نیتروژن مقادیر میانگین بررسی
 بیانگر )5جدول ( آب زه هاينمونه در فسفاتی -فسفر

تر   کم آب زه در این ترکیبات مقدار میانگین که است آن
 مورد استفاده هاي فاضلاب در آن مقدار میانگین از

توان بیان داشت که  توجیه شرایط فوق می در. است
ر خاك تجمع یافته یا احتمالاً بخشی از این ترکیبات د

  .گیاه شده است جذب
 بروز سرطان باعث زیاد هاي غلظت در نیترات

 سقط نیز و نوزادن در متاموگلوبینامیا بیماري معده،
 دانستن بنابراین). 6(شود  می دام و در انسان جنین

 از خاك و آب منابع در  عنصرمیزان غلظت این
ر طو به  نیترات.است برخوردار اي ویژه اهمیت
 پساب در موجود نیتروژنه ترکیبات درصد 78 متوسط

 قابلیت نیترات، منفی بار دلیل به .دهد می را تشکیل
)  درصد60یباً رتق(بالا  خاك آن در پذیري تحرك

   .)16(باشد  می
 مقدار از متأثر خاك عمق به یافته انتقال نیتروژن

. است خاك داخل به فاضلاب ورودي توسط نیتروژن
آب لایسیمترهاي حاوي  تر در زه ت بیشمقدار نیترا

 با مقایسه در آن تر مقدار کم رغم فاضلاب خام به
 به که باشد شدن پدیده نیتراتی علت به تواند می پساب

 شده خاك وارد سیستم تري بیش نیترات آن موجب
تر به سبب  بیولوژیک بیش هاي همچنین فعالیت .است

آبیاري شد با تر در لایسیمترهاي  محتوي ماده آلی بیش
 آن دنبال به و آمونیوم شدن آزاد فاضلاب خام سبب

  ).18(شود  می در خاك نیترات تولید
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   .هاي آبیاري در طول دوره هاي خروجی از لایسیمترها آب  روند تغییرات نیکل، سرب، روي و مس زه-2شکل 

Figure 2. Trend of Pb, Ni, Cu and Zn concentration in lechate after each watering. 
  

1W : ،2فاضلاب خامW :3شده،  فاضلاب تصفیهW :درصد فاضلاب خام و آب معمولی50 ترکیب .  
W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater and W2: composition of 50% raw wastewater and 50% 
fresh water. 
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  .هاي آبیاري در طول دوره هاي خروجی از لایسیمترها آب  فسفاتی و پتاسیم زه-راتی، فسفر نیت- روند تغییرات نیتروژن-3شکل 

Figure 3. Trend Nitrate, phosphate and potassium concentration in lechate after each watering. 
  

1W : ،2فاضلاب خامW :3شده،  فاضلاب تصفیهW :درصد فاضلاب خام و آب معمولی50 ترکیب .  
W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater and W2: composition of 50% raw wastewater and 50% 
fresh water. 

  
 در نیترات انتقال میزان در نیز آبیاري هاي روش

 با کاربرد) 32( همکاران و  میرجات.دارند نقش خاك
 و کرتی( سنتی دو روش بر مشتمل آبیاري روش 4

، )اي قطره و بارانی( فشار تحت روش دو و )نواري
اعماق خاك، گزارش نمودند  در نیترات آنالیز منظور به

 بالا سنتی آبیاري در ها عمق همه در نیترات که تجمع
 اولیه هاي عمق در فقط فشار آبیاري تحت در و بوده

 حاضر جا که در پژوهش از آن .است یافته تجمع
اك هاي خ استفاده از فاضلاب در سطح ستون

صورت گرفت، ) آبیاري پیوسته(باره  صورت یک به
ثر از حرکت سریع أتواند مت بنابراین آبشویی نیترات می

آب در خاك از طریق جریان ترجیحی و همچنین 
  .انتقال آن از فاصله بین خاك و دیواره لایسیمتر باشد

ثر در تغذیه ؤترین عوامل م  فسفر یکی از مهم
س از ازت، دومین عنصر ها و گیاهان است و پ باکتري

اثر مقادیر . رود شمار می کودي با اهمیت فاضلاب به
ثیر أزیاد فسفر در خاك در مقایسه با عناصر دیگر، ت

. گذارد تري را بر رفتار خاك از خود بر جاي می کم
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تري در مقایسه  تر، مقدار فسفر بیش بافت هاي ریز خاك
 اثر ).16(کنند تر حفظ می  دانه هاي درشت با خاك

فاضلاب بر مقادیر فسفر در خاك در مقایسه با عناصر 
تري را بر رفتار خاك از خود بر جاي  ثیر کمأدیگر، ت

گذارد، زیرا در نتیجه جذب سطحی فسفر توسط  می
هاي  و انجام واکنش) خصوص رس هب(ذرات خاك 

ها و ایجاد  ترسیبی با آهن، آلومینیم، کلسیم و کربنات
ان فسفر موجود در محلول هاي نامحلول، میز نمک

همچنین جذب گیاهی . یابدخاك به سرعت کاهش می
البته با سرعت (نیز مقدار فسفر موجود در خاك را 

دهد  کاهش می) هاي شیمیاییتري در مقابل واکنش کم
مدت فاضلاب براي آبیاري،  کاربرد طولانی). 11(

سمیتی از نظر فسفر ایجاد ننموده و فسفر موجود در 
) 1994(علیزاده .  براي گیاه مضر نخواهد بودفاضلاب

 درصد کل فسفري 3تر از  نشان دادند که معمولاً کم
هاي زهکشی  شود، به آب که سالانه به خاك افزوده می

  ).2(یابد  راه می
گزارش نمودند ) 2009(پور و همکاران  حسین

هاي  مداوم فاضلاب کاربرد و زمان گذشت با اگرچه
 خروجی هايآبزه فسفاتی -فسفر مقدار خام بر
 کمی بسیار مقدار تنها وجود این است، با شده افزوده

 ها آب زه به ها توسط فاضلاب شده افزوده فسفر از
 خاك نگهداري در آن از زیادي مقدار و شده منتقل
 کردند بیان )1994( هوك و کاردوس. )18 (است شده

 رفسف نگهداري و تصفیه در بالایی از توان هاخاك که
 زیادي بخش که طوري باشند، به می برخوردار فاضلاب

 خاك هاي سطحیلایه در شده تصفیه فاضلاب فسفر از
نوع  به بسته آن، درصد یک از تر کم و گردد می انباشته
 خاك متري سانتی 120 از تر بیش اعماق به خاك

  ). 20 (رسد می
 سلامتی براي تهدیدي طور مستقیم  به پتاسیم اگرچه

 از آن باشد، اما آبشویی نمی زیست محیط یا و افراد

 خاك از عناصر مفید خروج دهنده نشان تواند می خاك
  هاي نمونه در پتاسیم مقادیر میانگین بررسی. باشد

 که است آن بیانگر )5جدول ( شده آوري جمع آب زه
 تر از کم هاي خروجی آب زه در پتاسیم مقدار میانگین
 شده و تصفیه خام هايفاضلاب در آن مقدار میانگین

 هاي فاضلاب در پتاسیم مقدار میانگین. است مورد استفاده
ترتیب  شده ورودي به لایسیمترها به و تصفیه خام
 مقدار گرم در لیتر و میانگین  میلی28/24 و 42/30

آب لایسیمترهاي آبیاري شده با  زه در پتاسیم
 01/7 و 87/8ترتیب  شده به و تصفیه خام هاي فاضلاب

) 2007(حیدرپور و همکاران . باشد گرم در لیتر می میلی
نسبت  (شده گزارش نمودند که کاربرد فاضلاب تصفیه

سبب افزایش میزان پتاسیم خاك ) به آب معمولی
در مطالعه دیگر، چاهال و همکاران  .)17 (شود می

آب در  گزارش نمودند که میزان پتاسیم زه) 2011(
اضلاب کارخانه لایسیمترهاي آبیاري شده با ف

فرنگی نسبت به لایسیمترهاي آبیاري شده با آب  جهگو
 . )8 (تر بود بیش) P >01/0(داري  طور معنی معمولی به

 فسفاتی و - نیتراتی، فسفر-نیتروژن روند تغییرات
تیمارهاي هاي آبیاري در  طول زمان آب در زه پتاسیم

 ،این شکل مطابق. ارائه شده است 3 شکلدر مختلف 
 انواع فاضلاب، مداوم کاربرد و زمان گذشت با هاگرچ

  فسفاتی و پتاسیم- نیتراتی، فسفر-نیتروژن مقدار بر
وجود  این است، با شده افزوده خروجی هاي آب زه

 خروجی هاي آب زه در پارامترهاي فوق میانگین مقادیر
 در ها مقدار آن میانگین از تر کم همواره خاك از

   .باشد یم ورودي هاي فاضلاب
: درصد انتقال فلزات سنگین و مغذي به عمق خاك

جدول تجزیه واریانس درصد انتقال فلزات سنگین و 
.  ارائه گردیده است6مغذي به عمق خاك در جدول 

گردد که اثر  با توجه به نتایج این جدول مشاهده می
ه عناصر انتقال همنوع آب آبیاري بر درصد انتقال 
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اثر ) ي و پتاسیمجزء رو هب(یافته به عمق خاك 
همچنین اثر نوع آب . را دارد) P >01/0(داري  معنی

آبیاري بر میانگین درصد انتقال فلزات سنگین و 

 ارائه 7عناصر مغذي به عمق ستون خاك در جدول 
  .گردیده است

  
  .خاكهاي درصد انتقال عناصر مغذي و فلزات سنگین به عمق ستون   نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده-6جدول 

Table 6. Analysis of variance for transport percentage of nutrients and heavy metals transfered to leachate. 
  میانگین مربعات 

(Means of square) 

  عناصر سنگین 
(Heavy metals)  

  عناصر مغذي 
(nutrients)  

  منبع پراکنش
(Source of 
variation) 

 درجه آزادي

(df) 

 نیکل
(Ni)  

 سرب
(Pb)  

 روي
(Zn)  

 مس
(Cu)  

  
 پتاسیم
(K)  

  نیتراتی-نیتروژن
(N-N03

-)  
  فسفاتی-فسفر

(P-p2O4
-)  

نوع آب مصرفی 
(Watering) 

2  145.59** 27.92ns   162.75*  0.77ns 227.17** 15.52** 

  خطا 
(Error) 

6  0.26 39.30 39.30 11.87  6.22  0.37 0.01 

  کل 
(Total)  8  - - - -   - - - 

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار، معنی ترتیب غیرمعنی  به** و .  
ns, *, ** Not significant and significant at P<0.05, P<0.01, respectively. 

  
 :بررسی درصد انتقال فلزات سنگین به عمق خاك

 روند تغییرات درصد انتقال فلزات سنگین 4شکل 
به عمق خاك را در طول ) نیکل، سرب، روي و مس(

گردد که  ملاحظه می. دهد  دوره آبیاري نشان می11
در طی فصل کشت، فلزات سنگین به عمق خاك 

ها به عمق خاك در  انتقال یافته و درصد انتقال آن
تیمارهاي مختلف آبیاري متفاوت بوده است، 

که در خصوص عناصر نیکل، سرب و روي،  طوري به
 50مس، تیمار ترکیب فاضلاب خام و در مورد 

ترین درصد  درصد فاضلاب خام و آب معمولی کم
 .انتقال را دارا بودند

جریان ترجیحی نقش مهمی در انتقال فلزات از 
 )1996(نتایج کامبرکو و همکاران . نیمرخ خاك دارد

هاي  ستونبه نشان داد که همۀ فلزات اضافه شده 
ر که د در حالی.  محیط شدندجذب، خورده خاك دست

نخورده، بخشی از فلزات از  هاي خاك دست ستون
همچنین امامی و همکاران ). 7(نمودند خاك عبور 

ثیر جریان ترجیحی، ساختمان أ بررسی تدر) 2002(
هاي آلی بر تحرك و آبشویی فلزات  خاك و کمپلکس

بر اساس ). 9( را گزارش نمودند سرب و روي
اك خ عنصر در تیمارهاي این دوغلظت گزارش اخیر 

خورده و  اعم از دست ( درصد ماده آلی3حاوي 
خورده بدون   خاك دستتر از تیمار  بیش،)نخورده

  .ماده آلی بوده است
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  . اثر نوع آب آبیاري بر میانگین درصد انتقال فلزات سنگین و عناصر مغذي به عمق ستون خاك-7جدول 
Table 7. Effects of type watering on transport percentage of nutrients and heavy metals transfered to leachate. 

  تیمار
(Treatment) 

 نیکل
(Ni)  

 سرب
(Pb)  

 روي
(Zn)  

 مس
(Cu)  

 پتاسیم
(K)  

  نیتراتی- نیتروژن
(N-N03

-)  
  فسفاتی- فسفر

(P-P2O4
-)  

1W 37b 3.57b 21.49a 27.68a 29.36a 30.58b 3.68b 

2W 48.51a 6.05a 27.32a 13.88b 29.20a 17.40c 3.64c 

3W 49.56a 5.59a 25.96a 16.32b 28.42a 33.83a 7.6a 

1W : ،2فاضلاب خامW :3شده،  فاضلاب تصفیهW :درصد فاضلاب خام و آب معمولی50 ترکیب .  
   .داري ندارند  درصد اختلاف معنی5باشند در سطح  هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك می  میانگین*

  

W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater and W2: composition of 50% raw wastewater and 50% fresh water. 
In each column, means with same letter/s are not significantly different (P<0.05). 

  
در لایه (سبک  مهیهاي ن رسد وجود بافت نظر می هب
 از دلایل خاك یکی) در لایه زیرین(و سبک ) میانی

) 1990(الوي . باشد دیگر انتقال فلزات سنگین می
هایی  گزارش نمود که حرکت فلزات سنگین در خاك

علت جابجایی  تواند به که منافذ بزرگ دارند، می
بخشی از رسوبات کلوئیدي و ذرات رس باشد که به 
سبب آن، فلزات سنگین متصل به این ذرات نیز بهتر 

 نین حرکت سریع و ترجیحیهمچ. )3 (گردند منتقل می
عنصر به همراه آب که از فاصله بین خاك و دیواره 
لایسیمتر ممکن است صورت گرفته باشد، نیز 

تواند از دلایل افزایش درصد انتقال عناصر به عمق  می
  . خاك باشند

کاربرد فاضلاب خام نسبت به دو تیمار پساب 
 درصد فاضلاب خام و آب 50شده و ترکیب  تصفیه
نتایج نشان (لی، سبب افزایش ماده آلی خاك شد معمو

ترین   کم7با توجه به نتایج جدول ). داده نشده است
درصد انتقال عناصر نیکل، سرب و روي به عمق 

نظر  هب. باشد خاك مربوط به تیمار فاضلاب خام می

رسد بخشی از فلزات سنگین موجود در فاضلاب  می
ستون خاك خام با تشکیل کمپلکس با ماده آلی در 

نیز ) 1982(براید  تیلر و مک. تحرك شده باشند کم
، تر  مواد آلی کمبا که فلزات در خاك گزارش نمودند
اما سیبه و  .)45 (کنند میتري حرکت  با سهولت بیش

علت افزایش تحرك فلزات سنگین به ) 1996(فیشر 
در ) کل کربن آلی (TOCعمق خاك را افزایش مقدار 
د که با نتایج رش کردناعماق سطحی خاك گزا

 حاضر از نظر درصد انتقال عناصر به عمق پژوهش
 براید و همکاران همچنین مک. )42( خاك مغایرت دارد

همبستگی بین مقدار مواد آلی محلول و  )1999(
هاي جیوه، آرسنیک، مس، کادمیوم، روي و  غلظت

 پژوهشگران .)30 (را گزارش نمودندآب  کروم در زه
 علت پیوند یایی فلزات سنگین را بهاخیر افزایش پو

معروفی و . محلول ذکر نمودند آلی مواد با ها آن
نیز بیان کردند که بخشی از فلزات ) 2012(همکاران 

شده در اثر پیوند با  سنگین موجود در فاضلاب تصفیه
هاي خاك   از ستوندست آمده بهآب  مواد آلی به زه
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ش درصد از دلایل دیگر کاه. )28 (منتقل شده است
تواند  انتقال فلزات سنگین در تیمار فاضلاب خام، می

سبب ه ب. ثیر جذب گیاه بر روي محلول خاك باشدأت
تر محصولات آبیاري شده با فاضلاب  عملکرد بیش

تري جذب و در نتیجه تعرق  خام، آب و عناصر بیش
 نفوذیافته آب بنابراین میزان. دگیر تري صورت می بیش

املاح  شستشو میزان و تر شده کم هاي بالایی بخش از
  . یابد کاهش می

گردد که روند  ملاحظه می4با توجه به شکل 
 هاي آب زه ه عناصر بههم انتقال تغییرات درصد

خروجی در طول زمان ثابت نبوده و داراي نوساناتی 
ترین دلایل این روند نوسانی از عمده. باشد می
ي به توان به تغییرات در میزان عناصر ورود می

هاي مختلف آبیاري و همچنین  لایسیمترها در زمان
جا که اولین آبیاري  از آن. برداشت گیاه اشاره نمود

ماه و آخرین آبیاري در خردادماه انجام  در بهمن
گرفت، بنابراین میزان عناصر موجود در تیمارهاي 

ثیر أت تواند تحت ویژه فاضلاب خام می آبیاري، به
هاي جوي قرار   از ریزشهاي شهري ناشی آب روان
هاي شهري، با توجه  عبارت دیگر بارندگی هب. گیرد

ها و تاخیري که بین دو بارندگی  به زمان وقوع آن
مجاور وجود داشته است، ممکن است از نظر 

هایی که به همراه خواهد داشت، عملکردي  آلاینده
متفاوت داشته باشند، مقایسه بین فاضلاب خام 

 و است دوره پرآبی وجود داشته ماه که در یک بهمن
ت ماه که در یک دوره نسبتاً خشک ثب فاضلاب خرداد

توجهی از نظر  گردیده است، داراي اختلاف قابل
  .غلظت عناصر و املاح محلول داشتند

دامنه تغییرات عناصر نیکل، سرب، روي و مس 
ضلاب خام ورودي به لایسیمترها موجود در فا

 و 24/1- 67/1، 61/0- 86/0، 04/0-09/0ترتیب  به

این دامنه در . گرم در لیتر بوده است میلی/ 08/0-05
شده  خصوص عناصر موجود در پساب تصفیه

، 02/0-07/0ترتیب  هورودي به لایسیمترها نیز ب
گرم در   میلی02/0- 05/0 و 84/0-41/0، 37/0-24/0

که اولین و  همچنین با توجه به این. لیتر ثبت گردید
ترتیب قبل از  هه ریحان بدومین برداشت گیا

ه  بهاي پنجم و نهم صورت گرفت، بنابراین آبیاري
هاي آبیاري،  تر گیاه در این زمان سبب نیاز آبی کم

تري از پروفیل خاك عبور نموده که  میزان آب بیش
باعث افزایش در میزان درصد انتقال عناصر روي و 

هاي  هاي آبیاري نسبت به آبیاري مس در این زمان
  . و بعد از خود شدقبل 

: بررسی درصد انتقال عناصر مغذي به عمق خاك
 - روند تغییرات درصد انتقال عناصر پتاسیم، نیتروژن

 11 فسفاتی به عمق خاك در طول - نیتراتی و فسفر
از .  نشان داده شده است5دوره آبیاري در شکل 

گردد که این عناصر  مشاهده این شکل ملاحظه می
افته و همچنین درصد انتقال آن به عمق خاك انتقال ی

. به خاك در تیمارهاي مختلف آبیاري متفاوت است
در مورد پتاسیم، تیمار فاضلاب خام و همچنین در 

 فسفاتی - نیتراتی و فسفر- مورد عناصر نیتروژن
 درصد فاضلاب خام و 50ترتیب تیمارهاي ترکیب  هب

روند . ترین درصد انتقال را دارند آب معمولی بیش
 - عناصر پتاسیم، نیتروژن انتقال رات درصدتغیی

خروجی در  هاي آب زه  فسفاتی به-نیتراتی و فسفر
. باشد طول زمان نیز ثابت نبوده و داراي نوساناتی می

با کاربرد فاضلاب ) 2011(چاهال و همکاران 
فلوریدا در لایسیمترهاي فرنگی  کارخانه گوجه

 ، گزارش کردند که قسمت عمده فسفر واستوانه
پتاسیم موجود در فاضلاب توسط خاك جذب 

شود و درصد کمی از آن به عمق خاك انتقال  می
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 نیز گزارش نمودند که این پژوهشگران. )8 (یابد می
با تداوم آبیاري، روند تغییرات پتاسیم و فسفر 

موجود در فاضلاب داراي روند مشخصی نبوده و 
  . حالت نوسانی دارد

  

  
 

 

 

 
  

هاي  هاي خروجی در طول دوره آب  تغییرات درصد انتقال نیکل، سرب، روي و مس از ستون خاك به زه روند- 4شکل 
  .آبیاري

Figure 4. Trend of transport percentage of Pb, Ni, Cu and Zn transfered to lechate after each watering. 
  

1W : ،2فاضلاب خامW :3شده،  فاضلاب تصفیهW :فاضلاب خام و آب معمولی درصد50 ترکیب .  
W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater and W2: composition of 50% raw wastewater and 50% 
fresh water. 

  



 1395) 5(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 18

 
 

 
هاي  هاي خروجی در طول دوره آب  فسفاتی و پتاسیم از ستون خاك به زه-  نیتراتی، فسفر- روند تغییرات درصد انتقال نیتروژن-5شکل 
  .آبیاري

Figure 5. Trend of transport percentage of Nitrate, phosphate and potassium transfered to lechate after each 
watering. 

  

1W : ،2فاضلاب خامW :3شده،  فاضلاب تصفیهW :درصد فاضلاب خام و آب معمولی50 ترکیب .  
W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater and W2: composition of 50% raw wastewater and 50% 
fresh water. 

  
چه  گزارش نمودند چنان) 2005(ممو و همکاران 

میزان فسفر خاك از میزان فسفر موجود در فاضلاب 
چه  عنوان منبعی از فسفر و چنان هتر باشد، خاك ب بیش

میزان فسفر موجود در فاضلاب از میزان فسفر موجود 
عنوان مخزن فسفر عمل  هتر باشد، خاك ب یشدر خاك ب

  . )27 (نماید می

 هاي آب به زه فسفر انتقال درصد کلی طور به
که  طوري به است، ناچیز بسیار خاك از خروجی
  برابر  خاك هاي ستون از فسفر انتقال درصد میانگین

 که است آن بیانگر نتیجه این. آمد دست  درصد به5
 موجود در سفرف نگهداري در نقش مهمی خاك
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 همکاران و  سوزوکی.است کرده ایفا ها فاضلاب
 تصفیه زیادي در توان ها خاك کردند گزارش) 1992(
ستون  که طوري به دارند ها پساب فسفر نگهداري و

تا  را پساب فسفر تواندمی متر سانتی 25 عمق به خاکی
اقلی و همکاران  حسن. )44 (دهد کاهش  درصد90

متري   سانتی100 عمق به فسفر لانتقا میزان) 2007(
  بین  خام را فاضلاب با آبیاري شرایط خاك، در

 شده، تصفیه پساب کاربرد در صورت و  درصد9/0- 56/3
گزارش  ورودي فسفر میزان  درصد03/1-15/4بین 

انتقال  از ناچیزي بسیار مقدار از انتقال نشان که نمودند
  .)16( دارد فسفر

 وسانی تغییرات درصدترین دلایل روند ن از عمده
توان به تغییرات در میزان عناصر عناصر، نیز می انتقال

هاي مختلف آبیاري و ورودي به لایسیمترها در زمان
پور و  حسین. همچنین برداشت گیاه اشاره نمود

با کاربرد فاضلاب خام و پساب ) 2009(همکاران 
هاي خاك، گزارش نمودند که شده در ستون تصفیه

آب خروجی در  ل پتاسیم و فسفات به زهدرصد انتقا
تر از پساب  هاي حاوي فاضلاب خام بیش ستون
هاي حاوي پساب  باشد، اما در ستونشده می تصفیه
. تر بوده است شده، درصد انتقال نیترات بیش تصفیه

 همچنین گزارش نمودند که با تداوم این پژوهشگران
روند عملیات آبیاري، میزان درصد انتقال این عناصر 

شود که پژوهش اخیر  یادآور می. )18 (صعودي دارد
. هاي بدون پوشش گیاهی صورت گرفته بود در ستون

خاطر  هویژه در اوج مراحل رشدي، ب پوشش گیاهی به
توجهی در  ثیر قابلأتر، ت جذب آب و املاح بیش

). 49 ،6(کاهش میزان آب مصرفی جهت آبشویی دارد 
، با نتایج ج این پژوهشرسد عدم تشابه نتای نظر می به

دلیل  هصرفاً ب) 2009(پور و همکاران  پژوهش حسین
  . )18 (وجود پوشش گیاهی باشد

 آبشویی درصد که گزارش کرد) 1998( هارووي
آن  مقدار به کاربرد فاضلاب، از پس خاك از نیتروژن

. )14 (دارد گیاه بستگی جذب مقدار و )فاضلاب در(
 و سبک بافت دلیل به اندتو می خاك نیتروژن از انتقال
 مقدار آن موجب به که باشد بزرگ خاك منافذ وجود
. یابد می انتقال خاك عمق فاضلاب به تري بیش

 را براي نفوذ شرایط همچنین بافت سبک خاك،
شدن  نیتراتی پدیده رخداد و خاك به اکسیژن تر بیش

  .)18(کند  می مساعدتر

  
  گیري کلی نتیجه

   است آن  بیانگرپژوهشنتایج این  کلی طور به
) تحت شرایط کشت گیاه ریحان(هاي خاك  ستون که

  نیکل،  در نگهداري خوبی توانایی مورد استفاده
 فسفاتی و - نیتراتی، فسفر-سرب، روي، مس، نیتروژن

که  طوري به. پتاسیم موجود در فاضلاب را دارد
   تر کم همواره فوق پارامترهاي تمام مقدار میانگین

   ورودي هايفاضلاب ها در آن مقدار میانگین از
فاضلاب  کاربرد استمرار با اگرچه .است لایسیمتر به

 نیتراتی، -نیکل، سرب، روي، مس، نیتروژن مقادیر
هاي مصرفی   فسفاتی و پتاسیم موجود در آب-فسفر

تر  رو به فزونی نهاد اما میزان این پارامترها بسیار پایین
 همچنین نتایج. دباش از حدود مجاز ارائه شده می

دست آمده نشان داد که از لحاظ بزرگی و  به
روي، پتاسیم، نیتروژن نیتراتی و الگوي داري،  معنی
الگوي  و 3W=  2W >1Wصورت  هب فسفاتی -فسفر

 11در طول .  است2W > 3W > 1Wصورت  مس به
دوره آبیاري و در بین تمامی تیمارها، دامنه تغییرات 

  آب عبارت  ت شیمیایی زهمیانگین فلزات و ترکیبا
  ، 01/0-03/0(، نیکل )01/0-03/0(سرب : بود از
 نیتراتی -، نیتروژن)0-1(، روي )0- 03/0(مس 

و ) 03/0-08/0( فسفاتی -، فسفر)54/10-05/3(
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توجه به روند  با طورکلی به). 25/5-13/11(پتاسیم 
صعودي فلزات سنگین و همچنین نیترات موجود در 

ویژه  به فاضلاب از استفاده در اي ژهوی دقت آب، باید زه
 و زمان گذشت با زیرا گردد، فاضلاب خام مبذول

هاي  توانند وارد آبآلی، این عناصر می مواد تجزیه
زیرزمینی شده و براي انسان و محیط زیست 

  .خطرآفرین باشند
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Abstract1 
Background and Objectives: Although using of wastewater in agriculture have advantages, but 
these waters may contain pathogenic microorganisms, heavy metals or other harmful organic and 
inorganic compounds. Therefore these elements can have undesirable environmental impacts such 
as pollution of water sources (especially groundwater), soil and plants. Therefore efforts for obtain 
proper disposal of wastewater in the environment is essential. Therefore the purpose of this study 
is to investigate the effect of wastewater on transfer of heavy metals and chemical compounds in 
soil column under basil cultivation. 
Materials and Methods: This study was conducted based on a completely randomized  
designe with three treatment watering and triplicates under lysimeter condition. The applied 
treatments consisted of watering included raw wastewater (W1), treated wastewater (W2) and  
a composition of 50% raw wastewater and 50% fresh water (W3). For this purpose, 9 cubic  
(30 cm × 30 cm × 126 cm) metal lysimeters containing a three-layer soil were used. The soil 
texture from top to bottom of lysimeters were clay, clay loam and 40 cm sandy loam, 
respectively. After lysimeters preparing, basil was planted in the lysimeter. Pb, Ni, Cu, Zn, 
Nitrate, phosphate and potassium concentration in leachate were measured after each watering. 
Results: The results indicate that soil columns (under basil cultivation) ability to keep Pb, Ni, 
Cu, Zn, Nitrate, phosphate and potassium concentration in wastewater. So Mean values of each 
of the above mentioned parameters were lower in the leachate compared to the wastewaters 
entering the lysimeter. Although during the use of wastewater, amounts of Pb, Ni, Cu, Zn, 
Nitrate, phosphate and potassium concentration in drainage increased but the value of this 
parameter is below the limits. The results showed the effect of type watering on mean values of 
all parameters (exception of Pb and Ni) was significantly. In terms of magnitude and significant, 
pattern of Zn, potassium, nitrate and phosphate were W3= W2 <W1 and pattern of Cu were  
W2 <W3 <W1. During 11 irrigation period and between all treatments, the range of metals and 
chemical compounds in leachate were: Pb (0.01-0.03), Ni (0.01-0.03), Cu (0-0.03), Zn (0-1), 
Nitrate (3.05-10.54), phosphate (0.03-0.08) and potassium (5.25-11.13 mg/l).  
Conclusion: According to the upward trend of heavy metals and nitrates in leachate, special 
care must be taken in using of wastewater (especially in raw wastewater). Because in future, 
with decomposition of organic matter, these elements can be entered in groundwater and 
environment and be dangerous to humans. 
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