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  چکیده
ثیر أتبررسی  به منظور. مؤثر باشدهاي زیرزمینی آلودگی آب تواند بر میزان تحرك عناصر سنگین و ماده آلی خاك می

% 4و ) 1V( ،2) %2V(تیمار؛ شاهد  3خاك  هايستون درسرب و کادمیم  میزان تحركکمپوست بر سطوح مختلف ورمی
)3V (آبیاري اتیلنی از خاك لوم رسی پر شده و هاي پلیلوله. مخلوط شدند هاي خاكبا نمونه کمپوست وزنی ورمی

گرم بر میلی 40و  20هاي به ترتیب با غلظت( سربو  کادمیم ازروزه با پساب غنی شده  10ي دوره هشت تیمارها در
قابل ، هدایت الکتریکی، کربن آلی pHو  ندآوري شد آب، جمعهاي زهدر پایان هر دوره، نمونه. صورت گرفت) کیلوگرم

مربوط به دو خاك  هاينمونه، ر انتهاي دوره هشتمد .گردیدگیري اندازه در آن سرب و کادمیم اکسایش و غلظت هاي
سرب و کادمیم، کربن آلی بیشینه نتایج نشان داد که غلظت  .شدندو تجزیه  برداشتمتري سانتی 40-60و  0-20عمق 

 مقدارهاي آبیاري از بود که با گذشت دوره 3V تیماردر  هاي اول،دورهآب در زه در و هدایت الکتریکی قابل اکسایش
 0-20سرب و کادمیم تجمع یافته در عمق غلظت بیشترین . مشاهده شد pHعکس این روند در مورد  .آن کاسته شد

در  .بوده است خاك هايستوندر  این عناصرتحرك پایین  که این امر ناشی از متري ستون خاك مشاهده شد سانتی
ثیر أدهنده تبود که نشانشده ذرات خاك  ذبج، هاي سطحی و زیرینلایهتیمار شاهد، کادمیم و سرب بیشتري در 

نسبت . بوده استها از ستون خاك آنبیشتر کمپوست در افزایش تحرك فلزات سرب و کادمیم و خروج ورمیمثبت 
بنابراین . بالاتر غلظت سرب در لایه سطحی به عمقی در مقایسه با کادمیم بیانگر تحرك کمتر این عنصر در خاك است

  . هاي تحتانی خواهد شدژه کادمیم، به لایه آلی بالا در خاك موجب تحرك بیشتر فلزات سنگین، به وی وجود مقدار مواد
  

  آبشویی، فلزات سنگین و ماده آلی : هاي کلیديواژه
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  مقدمه
ي فاضلاب کاریرد لجن و پساب حاصل از تصفیه        
هاي کشاورزي بخصوص در حاشیه در زمینآبیاري براي 
نیا و همکاران، بهبهانی(در حال افزایش است  هاشهر

در کشور ایران با توجه به شرایط آب و هوا و  ).2008
منابع محدود آب، استفاده از منابع آب و فاضلاب شهري 

ناپذیر و قابل توجیه به ویژه در بخش کشاورزي اجتناب
پساب فاضلاب ). 2011، هراتی و همکاران(باشد می

اي از مقدار قابل ملاحظه حاويصنایع یا منابع دیگر 
مثل کادمیم، مس، روي، کروم،  آلایندهسنگین  فلزات

مشکلاتی را استفاده از آنها که  بودهمنگنز نیکل، سرب و 
لوو و همکاران، ( کندایجاد می و آبهاي زیرزمینیدر خاك 

و تجمع این عناصر ها در پساب این فلزاتوجود  .)2012
در خاك از جمله موارد مهم ) به ویژه کادمیم و سرب(

سید و همکاران، (شوند محیطی محسوب می زیست
تواند خاك می نیمرخانتقال فلزات سنگین در  ).2002

  .منابع آب زیرزمینی را آلوده کند
ها است که خاك مانند یک مخزن براي آلاینده       

مواد شیمیایی مختلف را دارد و با ها به قابلیت اتصال آن
ها را به ذرات خاك متصل و نیروهاي مختلفی آن

تجمع بیش از حد فلزات سنگین در  .نمایدمی دارينگه
پساب فاضلاب  با هاي کشاورزي از طریق آبیاريخاك

بدلیل  شود و به نوبه خودخاك می گیه آلودمنجر ب
 ،دارد در محیط انباشت بالقوه و تجمع زیستی که

شرما ( کندایجاد میي غذایی ر زنجیرهمشکلات جدي را د
جذب فلزات سنگین به شدت به  .)2004و اگراول، 

هاي اجزاي خاك وابسته است که شامل رس
 pH ،)2009مردي و همکاران، (ي آلی سیلیکاتی، ماده

مقدار فلزات و  )2008ژیائوهونگ و همکاران، (
 )1999و همکاران، ژیائو (سنگین موجود در فاضلاب 

هایی  با بررسی زمین) 2001(گوو و همکاران  .باشدمی
شده بود حرکت رو  افزودهکه فاضلاب شهري به آن 

ظرفیت  باهاي شنی به پایین فلزات سنگین را در خاك
کو و  .پایین گزارش کردند (CEC)تبادل کاتیونی 

هاي نشان دادند که کادمیم در خاك) 1985(همکاران 
هاي درشت بافت بالا نسبت به خاك CECریزبافت با 

  . شودتر، بیشتر حفظ میپایین CECبا 
   ه کردن عناصراز طریق فرایند کلات مواد آلی       

 ،دنثیر بگذارأت در خاك د بر تحرك فلزات سنگیننتوانمی
شکل مواد آلی تأثیر مهمی بر تحرك فلزات سنگین اگرچه 

-جامد افزوده ي آلیماده ).1999همکاران، ژیائو و (دارد 
به خاك با افزایش بارهاي سطحی در خاك سبب  شده

شود می هاکاهش تحرك آنو افزایش نگهداري فلزات 

به شکل ي آلی ماده همچنین). 2007کلارك و همکاران، (
د تحرك فلزات سنگین در نتوانمیکلوئیدي و محلول 

با  .)2003اران، تیپینگ و همک( دنخاك را افزایش ده
دوباره متحرك نامحلول فلزات سنگین  pH کاهش

) 1994(براید مک ).2007پرومر و همکاران، (شوند  می
گزارش داد که فلز کادمیم در شرایط اسیدي از تحرك 
بالایی برخوردار است که دلیل آن جذب نسبتاٌ ضعیف 

   هاي سیلیکاتی و اکسیدهاي آلی، رسکادمیوم به ماده
با بررسی جذب ) 2011(یرا و همکاران وسرک .باشدمی

هاي مختلف خاك نتیجه گرفتند که بالاترین سرب در افق
ظرفیت جذب سرب مربوط به افقی است که بیشترین 

محققان زیادي افزایش  .داشته باشد CECو  pHمقدار 
گزارش  را فلزات سنگین خاك پس از کاربرد فاضلاب

افزایش فلزات سرب، کادمیم،  )1387( مستشاري .کردند
و بیلا  ام در اراضی آبیاري شده قزوین وروي و نیکل 

در خاك روي و مس افزایش فلزات  )2001( همکاران
  .گزارش نمودندرا  کشاورزي نیجریه

خانه آب شهر یاسوج برخی با احداث تصفیه       
شده آبیاري پساب تصفیهاراضی مجاور کارخانه با 

هاي صنعتی در شهر یاسوج شهركگسترش . شوندمی
امکان افزایش غلظت فلزات سنگین در پساب را 

مطالعه  ،تحقیقاز این هدف بنابراین،  .دهدافزایش می
خصوصیات خاك و آب زهکشی در نتیجه برخی تغییر 

از شده با سرب و کادمیم عبور متوالی پساب غنی
- ورمی(بررسی نقش ماده آلی  ،هاي خاكداخل ستون

ها و مقایسه میزان تحرك این آن تحرك بر) کمپوست
   .باشدمی دو عنصر در ستون خاك

  هامواد و روش
تحقیق حاضر در قالب طرح آماري کاملاً 

-سطح وزنی ورمی سهروز با  80تصادفی در مدت 
خاك گروه علوم  تکرار در آزمایشگاه سهکمپوست و در 

براي . دانشکده کشاورزي دانشگاه یاسوج انجام گردید
اتیلنی استفاده هاي پلیهاي خاك از لولهآماده کردن ستون

شده ستون خاك مربوط به آبشویی با پساب غنی نهشد که 
آزمایش . مربوط به کادمیم بود ستون دیگر نهسرب و  با

نمونه خاك از عمق . روزه انجام شد دهي دوره هشتدر 
با مختصات ي دانشگاه یاسوج متري مزرعهسانتی 20-0

 51° 35′13″عرض شمالی و  30° 39′11″فیائی جغرا
 ,Fineخاك مذکور جزء سري. طول شرقی برداشت شد

mixed, thermic, Calcic Haploxeralfs هاي نمونه. بود
متري عبور میلی دوخشک شدن، از الک پس از هوا خاك

هاي خاك، به منظور زهکشی بهتر ستون. داده شدند
متر در انتهاي آن ریخته سانتی پنجهایی به ارتفاع سنگریزه



 533/  1393/  3شماره /  28جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك پژوهش نشریه

ي خاك الک شده با مقادیر مشخص از سپس نمونه. شد
) 2V(درصد  دو، )1V( شاهددر سه سطح  کمپوستورمی

تا  هامخلوط شده و ستون )3V(درصد وزنی  چهارو 
در پایان ارتفاعی . ها پر شدنداز این خاكارتفاع مشخص 

ي خاك نمونهمتر شن ریز، بر روي  سانتی پنجحدود 
. متر گردیدسانتی 70ارتفاع نهایی ستون خاك . ریخته شد

اتیلنی بخش انتهایی ستون خاك توسط درپوش پلی
شکل ( شدمسدود و یک عدد شیر در انتهاي لوله تعبیه 

درصد تخلخل  تعیین حجم پساب مورد نیاز، ايبر. )1
خاك  حقیقیخاك با توجه به جرم مخصوص ظاهري و 

لیتر پساب  9/1 نهایت بر اساس محاسباتدر تعیین و 
 هاپساب. هاي خاك اضافه شدي ستونشده به همهغنی

پس از عبور از ستون خاك با باز نمودن شیرهاي خروجی 
در مراحل . ندآوري شدعمبرداري جدرون ظروف نمونه

پساب  ها،درون ستون بودن خاك مرطوببه دلیل  بعدي
نی در ستون شاهد بر اساس میزان رطوبت وز( کمتري
مراحل پس از اتمام  .شدهاي خاك اضافه به ستون )اضافی
 هايو نمونه ههاي خاك برش داده شد، ستونگانههشت

-60 و 0-20عمق ( هاخاك بخش بالایی و انتهایی ستون
ي خاك نمونه 36در نهایت  .شدند برداشته )مترسانتی 40

   .مورد تجزیه قرار گرفتند
pH توسط دستگاهpH   سنج، هدایت الکتریکی

، specmetersمدل  سنج الکتریکیتوسط دستگاه هدایت
آب به روش هاي زهدر نمونه قابل اکسایش کربن آلی

تیتراسیون با فروسولفات آمونیوم مطابق با روش نلسون 
سدیم و پتاسیم به روش  .گیري شدنداندازه ،)1982(

به روش ، کلسیم و منیزیم )فلیم فوتومتر( سنجیشعله
کربنات به نرمال، کربنات و بی EDTA 01/0کردن با تیتر

نرمال، کلر به  01/0روش تیترکردن با اسید سولفوریک 
ریچاردز، (نرمال  01/0روش تیتراسیون با نیترات نقره 

، ظرفیت )1954(، فسفر محلول به روش اولسن )1954
 به روش استات سدیم در) CEC(تبادل کاتیونی 

2/8pH=1965دي، (به روش هیدرومتر  ، بافت( ،
نیترات به روش تیتر با فنل دي سولفونیک اسید 

فلزات سرب و کادمیم در  .تعیین شد )1965برمنن، (
گیري و عصاره DTPAهاي خاك ابتدا توسط نمونه

 واریان با دستگاه جذب اتمیغلظت سپس 
(AA240FS) 1978لیندسی و نورول، ( قرائت شد(.  

ي شهري پساب تصفیه شدهبرداري از نمونه
-محل استخر کلرزنی و جایی که پساب تصفیه ازیاسوج 

-ویژگی. صورت گرفتشد شده از این ناحیه خارج می
ارائه شده  2شده در جدول هاي شیمیایی پساب تصفیه

و  کادمیم اتکردن پساب به فلزبه منظور غنی. است

و ) رمگرم بر کیلوگمیلی 20(کادمیم نیترات  از منابع، سرب
با توجه به ) گرم برکیلوگرممیلی 40(سرب نیترات 

اختلاف درجه تحرك این دو عنصر و منابع مطالعه شده 
ها با استفاده از تجزیه و تحلیل آماري داده. استفاده شد

ها توسط میانگین. انجام گردید MSTATCافزار آماري نرم
، مقایسه %5اي دانکن در سطح احتمال دامنهآزمون چند

   .رسم شدند Excelافزار نمودارها نیز با کمک نرم. گردید
  بحث نتایج و 

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد نظر در ویژگی
خصوصیات همچنین . نشان داده شده است 1جدول 

در  )خروجی(ي شهري یاسوج شیمیایی پساب تصفیه شده
سازمان آب و فاضلاب (اند نشان داده شده 2جدول 
  ). 1390یاسوج، 

، هدایت الکتریکی، کربن آلی pHنتایج تغییرات 
آب در هاي زه، سرب و کادمیم در نمونهقابل اکسایش

 کمپوست توسطدوره آبیاري تیمارهاي ورمی 8طول 
مورد به شرح زیر پساب غنی شده به سرب و کادمیم 

  . گرفتندبررسی قرار 
pH  

توسط هاي خاك ستونمراحل آبشویی  طیدر 
 pH). 2شکل ( مشاهده شد آبزه pH ی درپساب، تغییرات

-ابتدا در دوره) 3Vو  2V( کمپوستآب تیمارهاي ورمی زه
هاي در دورهکه  نشان داد جزیی کاهشهاي دوم و سوم 
 نیز مشابهی نتیجه .بر مقدار آن افزوده شدبعدي به تدریج 

با مطالعه آبشویی ) 2006( توسط توریبیو و رومانیا
آشوورث و آلووي  همچنین و یهاي لومی و رس خاك

با مطالعه آبشویی خاك لوم شنی پس از کاربرد ) 2004(
در مرحله اول آبیاري . سطحی لجن فاضلاب گزارش شد

) 92/6( 2Vو ) 3V )75/6آب تیمارهاي زه pH با پساب،
کاهش بیشتري را ) 1V )15/7در مقایسه با تیمار شاهد 

اسیدهاي آلی و بیشتر احتمالاً بدلیل تولید  که نشان داد
آمونیم یون شدن یون هیدرونیوم در اثر فرایند نیتراتی

جلالی  .دانست در محلول خاكکمپوست ورمیموجود در 
آب خاك لوم شنی آهکی زه pHکاهش ) 2010( نیاارفعو 

به آن اضافه شده در شروع آزمایش را که لجن فاضلاب 
شدن و تولید یون هیدرونیوم در بود در اثر فرایند نیتراتی

آب تیمارهاي زه pHافزایش . محیط خاك اعلام نمودند
بدلیل خاصیت بافري محیط  کمپوست احتمالاً حاوي ورمی

وابسته به نوع و میزان رس، میزان آهک و ماده (خاك 
کاربرد  و همچنین افزایش درجه رقت خاك در اثر) آلی

نیز ) 2010(نیا جلالی و ارفع .استمداوم پساب بوده
هاي خروجی با گذشت زمان را ناشی از آبزه pHافزایش 

کلسیم ویژگی بافري خاك گزارش نمودند که کربنات
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آب ستون خاك در زه pHموجود در خاك از کاهش بیشتر 
ي پساب در خاك سبب افزایش تخلیه. کندجلوگیري می

متري خاك سانتی 40-60و  0-20در دو عمق  pHمقدار 
کمپوست در مقایسه با مقدار اولیه ورمی هايردر تیما

 pHداري بر شد که با افزایش عمق به صورت معنی) 7/7(

). 3جدول )  (20/8به  96/7از (شود افزوده می
جزي و همکاران شایان، )2008(سینی و همکاران  برتون

خاك را پس از  pHنیز افزایش ) 2000(و گوهیل ) 1387(
  .کاربرد فاضلاب در خاك گزارش کردند

 

  
  اتینی مورد استفاده در این تحقیقهاي پلیستون - 1شکل 

 
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده - 1جدول 

  سیلت  رس
کلاس 
  بافتی

کربنات 
 کلسیم
  معادل

  کربن
  آلی 

-نیتروژن
  نیتراتی

 فسفر
  )اولسن(

  ظرفیت تبادل کاتیونی
  

 ------ % --------   ------ % --------  mg L-1  mg L-1  cmol(+)kg-1  
           

8/48  7/36  
  

CL  6/37  6/0  2/5  3/5  37  

pHs   هدایت
  الکتریکی

 سدیم
  *محلول

 پتاسیم
  محلول

 کلسیم
  محلول

 منیزیم
  محلول

  کلر
  محلول

 کربناتبی
  محلول

 سرب
  محلول

 کادمیم
  محلول

  dSm-1  

  
 ---------------------------------- mg L-1 --------------------------------------------

-  
7/7  4/0  8  

  
10  13  8  9/0  5/1  

  
0  

  
0  

  محلول در گل اشباع*
 

  
  تیمارهاي مورد مطالعهآب در زه pHتغییرات  2- شکل

  )داري ندارندآماري اختلاف معنی% 5حرف مشترك در سطح هاي داراي یک میانگین(



 535/  1393/  3شماره /  28جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك پژوهش نشریه

 
  )خروجی(ي شهري یاسوج خصوصیات شیمیایی پساب تصفیه شده - 2جدول 

    **ها براي پسابمرز استاندارد آلاینده    

  میانگین  *پارامتر
  پساب

گیري در بهره
  آبیاري و کشاورزي

 تخلیه به 
  هاي جاذبچاه

-تخلیه به آب
  هاي سطحی

 استاندارد شده جهت ارائه
  **فاضلاب با آبیاري

pH  5/7  5/8 -  6  9 - 5   5/8-5/6    
  9/0  -  -  -  4/8-3/6  (dSm-1) شوري

  >3  -  -  -  35  سدیم
  3- 9  -  -  -  5  پتاسیم
  -  75  -  -  4/3  کلسیم
  -  100  100  1/4  5/2  منیزیم

    -  9/16  9/16  5/1  کلر
  4-10  -  -  -  5/4  بیکربنات

  14/0  50  10  -  35  نیتراتی-نیتروژن
  5-30  6  6  -  3  محلول فسفر

    -  -  -  30  قابل اکسایش آلی کربن
  -  1  1  1  02/0  سرب
  5  1/0  1/0  05/0  01/0  کادمیم
BOD 30  100  30  30  01/0  
COD 110  200  60  60  -  
TSS 20  100  -  40  -  
TDS  480  -  -  -  -  

  )2005(ایتن و همکاران  **.  باشدمی mg L-1،  آخرتا  3 هايواحد کلیه پارامترهاي ردیف*
  

  هدایت الکتریکی
 3Vو  2Vآب در تیمارهاي هدایت الکتریکی زه

در تمام مراحل آبشویی با  1Vتیمار شاهد  در مقایسه با
شکل ( پساب بخصوص در مرحله اول افزایش نشان داد

و  کمپوست ورمی در موجودهاي یون رهاسازي .)3
و ورود آن به بخش محلول خاك  آزادسازي اسیدهاي آلی

آب در دلیلی بر افزایش هدایت الکتریکی زهتواند می
از مقدار هدایت الکتریکی  .باشد 1Vمقایسه با تیمار شاهد 

 پساب آبشویی مراحلبا گذشت کمپوست ورمی هايرتیما
 خاك هاي خنثیتخلیه نمک دلیلبه  که احتمالاً شدکاسته 

ها و و به تعادل رسیدن آزادسازي یون یابتدای مراحل در
هاي خاك در اسیدهاي آلی با میزان خروجی از ستون

بخشی از این کاهش  .استهبودآزمایش  مراحل بعدي
هاي جذب شده هدایت الکتریکی نیز به دلیل خروج یون

و  چن. استنیز بودهخاك هاي محلول در و یا نمک
ي هدایت الکتریکی در افزایش اولیه نیز )2010(همکاران 

هاي خاك را گزارش و بیان کردند آب خروجی از ستونزه

آب ستون خاکی که به آن که هدایت الکتریکی زه
کمپوست اضافه شده در مقایسه با ستون خاك شاهد 

با  ها مشاهده کردند کهآن. استداشتهافزایش بیشتري 
 شدآب کاسته هگذشت زمان از مقدار هدایت الکتریکی ز

ي آبشویی بیشتر عناصر در مراحل که احتمالاً نشان دهنده
-ارفعجلالی و  .استبودهي عناصر از خاك اولیه و تخلیه

یج مشابهی انیز نت) 2006(و توریبیو و رومانیا ) 2010( نیا
 9/0با هدایت الکتریکی ( عبور پساب .را گزارش کردند

سبب افزایش  ،هاي خاكاز ستون )زیمنس برمتردسی
کمپوست ورمی حاوي هدایت الکتریکی تیمارهاي

زیمنس دسی 4/0(ي آن در خاك مقدار اولیه نسبت به
ر از عمق تمتري بیشسانتی 0- 20که در عمق شد) برمتر

در  1Vتیمار  .)3جدول ( متري بودسانتی 40- 60
هدایت الکتریکی بیشتري نسبت به  مذکور هايعمق

اما از لحاظ آماري اختلاف  ،داشت 3Vو  2Vتیمارهاي 
  .داري با یکدیگر نداشتندمعنی
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  مورد مطالعه تیمارهايآب تغییرات هدایت الکتریکی در زه - 3شکل 

  )داري ندارندآماري اختلاف معنی% 5هاي داراي یک حرف مشترك در سطح میانگین(
  

  قابل اکسایشکربن آلی 
در پساب مورد  قابل اکسایش میزان کربن آلی

میزان ). 2جدول (است بوده لیترگرم بر میلی 30استفاده 
کل در زهاب خروجی از ستون خاك  قابل اکسایشکربن 

. استکنترل با میزان آن در پساب اولیه تقریبا برابر بوده
تیمارهاي در خروجی در زهاب قابل اکسایش کربن آلی 

به مراتب بیشتر از تیمار کنترل  کمپوستورمیحاوي 
گرم بر کیلوگرم در مرحله اول میلی 102و  51( استبوده

 مقدار این عامل در طی مراحل متوالی آبشویی. )آبشویی
اي که میزان کاهش تا به تدریج کاهش یافته به گونه

  جزیی  ،و پس از آن تغییرات شدیدترمرحله چهارم 
در قابل اکسایش اي که میزان کربن آلی هبه گون شوندمی

، 4/8به ترتیب  3Vتا  1Vمرحله آخر در تیمارهاي سه گانه 
. )4شکل (شود گرم بر کیلوگرم میمیلی 6/39و  0/21

در  3Vو  2Vتیمارهاي در قابل اکسایش میزان کربن آلی 
کربن آلی کل  انحلالبدلیل  1Vمقایسه با خاك شاهد 

در تمام  .بیشتر بوده استکمپوست  در ورمیموجود 
بیشترین مقدار کربن آلی  3Vمراحل کاربرد پساب، تیمار 

در مقایسه با سایر تیمارها  را خروجی قابل اکسایش
کاهش کربن آلی نیز ) 2012(اینگلمو و همکاران . داشت

هاي خاك با گذشت زمان را آب ستونخروجی از زه
شدن کمپوست موجود در ها تجزیهآن .گزارش کردند

هاي خاك را دلیلی بر افزایش کربن آلی خروجی از ستون
کاهش انتقال ) 1996(کوانراد و همکاران  .دانستندخاك 

. زمان گزارش کردنددر طی مواد آلی به عمق خاك را 
-متري تیمارسانتی 0-20در عمق سطحی کربن آلی میزان 

متري بود سانتی 40- 60کمپوست بیشتر از عمق ورمی هاي
هر  در 3Vکه تیمار )گرم بر کیلوگرم میلی 31در برابر  46(

دو عمق مذکور در مقایسه با سایر تیمارها افزایش بیشتري 
  ). 3جدول (نشان داد 

  

  

  
   مورد مطالعهتیمارهاي آب در زه قابل اکسایشکربن آلی تغییرات  - 4شکل 

  )داري ندارندآماري اختلاف معنی% 5یک حرف مشترك در سطح  هاي دارايمیانگین(
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  مورد مطالعهسانتی متري تیمارهاي  40-60و  0- 20هاي شیمیایی مورد مطالعه در اعماق تغییرات ویژگی - 3جدول 

هدایت   pH  ورمی کمپوست  عمق
  الکتریکی

قابل کربن آلی 
  اکسایش

  کادمیم  سرب

)cm(    -  dSm-1   --------------- mgkg-1 ---------------  
  1V c96/7  a99/0  d14/0  a83/5  a9/3  

20-0  2V  c97/7  a093  b51/0  b08/4  b54/2  
  3V  c97/7  a92/0  a72/0  b7/3  b06/2  
  1V b17/8  a87/0  d09/0  b47/1  c54/1  

60-40  2V  ab18/8  a82/0  c29/0  b12/1  c44/1  
  3V  a23/8 a84/0 b55/0  b15/1 c36/1 

  .داري ندارندآماري اختلاف معنی% 5هاي داراي یک حرف مشترك در سطح میانگیندر هر ستون، 
  

  سربو کادمیم فلزات سنگین 
آب در زهسرب و کادمیم فلزات غلظت پایین 

در تمام مراحل آبیاري با پساب  کمپوستتیمارهاي ورمی
تحرك دهنده نشان شده به فلزات سرب و کادمیمغنی

و جذب آن توسط  در طول ستون خاك هاپایین آن
 .)6و  5شکل ( باشدمی کلوئیدهاي آلی و معدنی خاك

در ابتداي آزمایش  در زهاب غلظت کادمیم و سرب
نشان داد که با گذشت زمان  نتایج همچنین. یافت افزایش

و از مرحله ششم تا از مقدار آن کاسته ا مرحله پنجم ت
آلبرگ و همکاران  .آن افزوده شدآخر بر مقدار مرحله 

ي فلزات سنگین خروجی مثل سرب افزایش اولیه) 2006(
خاك را پس از کاربرد لجن فاضلاب در خاك  نیمرخاز 

اظهار ) 2003(مرینگتون و همکاران . ندگزارش کرد
شدن ابتدایی نمودند که خواص لجن فاضلاب در آزاد

اضافه فلزات سنگین از خاکی که به آن لجن فاضلاب 
افزایش ابتدایی غلظت کادمیم و  .شده نقش مهمی دارد

بخصوص در  کمپوستورمیسرب خروجی از تیمارهاي 
و افزایش کربن pH بدلیل کاهش  ابتداي آزمایش احتمالاً

 . باشدکمپوست میآلی کل خروجی از تیمارهاي ورمی
در کادمیم در دوره اول کاربرد پساب  غلظت

 46/1 و 1، 8/0 برابر، به ترتیب  3V و  1V  ،2Vتیمارهاي
سرب در دوره اول کاربرد  غلظت و گرم در کیلوگرممیلی

 23/2 و 75/1، 5/1یاد شده به ترتیب  پساب در تیمارهاي
با در نظر گرفت غلظت  .ه استگرم در کیلوگرم بودمیلی

 ،کادمیم و سرب گرم در کیلوگرممیلی 40و 20ورودي 
به ترتیب  3V و  1V  ،2V در تیمارهايمیزان جذب سرب 

درصد در اولین مرحله آبشویی و  5/94و  7/95، 3/96
است که درصد بوده 7/92و  95، 96براي سرب به ترتیب 

-بیانگر جذب نسبی بیشتر سرب در مقایسه با کادمیم بوده
هاي بعدي چنین روندي با کمی اختلاف براي دوره. است

کاهش  .استبراي دو عنصر مورد نظر نیز صادق بوده
منجر به  کمپوست آب تیمارهاي ورمیزه pH ابتدایی

با  ي اول آبیاريدر مرحله افزایش تحرك سرب و کادمیم
  .در مقایسه با سایر مراحل آبیاري شد پساب

در اثر  pHگزارش کرد کاهش ) 2002(فوپن 
نفوذ فاضلاب به خاك افزایش تحرك فلزات سنگین را به 

گزارش دادند که ) 2007(کاران ژیائولی و هم. دنبال دارد
هاي فلزي در شرایط اسیدي تحرك خیلی زیادي کاتیون
افزایش تحرك کادمیم در ) 2012(هال و همکاران . دارند

رسید را گزارش  7به کمتر از  pHکه خاك پس از آن
کمپوست  تمام مراحل آبشویی تیمارهاي ورمیدر . کردند

مقایسه در  3Vو  2Vدر تیمارهاي خروجی کادمیم و سرب 
احتمالا به علت افزایش بیشتر بود که  1Vبا تیمار شاهد 

کمپوست اضافه توسط ورمی میزان کربن آلی خروجی
پیوند فلزات سنگین سرب و کادمیم با کربن آلی . بودشده 

. شتدر افزایش تحرك آن در ستون خاك نقش بسزایی دا
 افزایش انتقال فلزات سنگین به) 1996(سیبه و فیسچر 

عمق خاك را به دنبال کاربرد پساب گزارش کردند و 
دریافتند که علت افزایش تحرك فلزات سنگین، افزایش 

هري و . مقدار کربن آلی در سطح خاك بوده است
گیري در افزایش کادمیم قابل عصاره) 2004(همکاران 

خاك را با افزایش غلظت کربن آلی محلول در خاك 
و کاهش کربن آلی  pH افزایش مقدار. مرتبط دانستند

کمپوست دلیلی بر کاهش خروجی از تیمارهاي ورمی
آب با گذشت مراحل غلظت سرب و کادمیم موجود در زه

  .کمپوست بودآبیاري تیمارهاي ورمی
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  کمپوستورمی تیمارهاي آب خروجیتغییرات سرب در زه - 5شکل 
  )داري ندارندآماري اختلاف معنی% 5حرف مشترك در سطح هاي داراي یک میانگین(

  

  
  کمپوستورمی تیمارهاي آب خروجیتغییرات کادمیم در زه - 6شکل 

  )داري ندارندآماري اختلاف معنی% 5هاي داراي یک حرف مشترك در سطح میانگین(
  

-ي تیمارغلظت دو فلز سرب و کادمیم در همه
متري بیشتر از سانتی 0-20در عمق کمپوست ورمی هاي
سلماسی و . )3جدول ( بودخاك متري سانتی 40-60عمق

 خاك پی بردنداز ي ستونی مطالعهیک در ) 2006(توسلی 
هاي خاك با فاضلاب غنی شده سرب و آبیاري ستون که

کادمیم سبب تجمع فلزات سنگین سرب و کادمیم در 
در بررسی ) 2010( نیاارفع جلالی و .دوشمیسطح خاك 

تحرك فلزات سنگین در ستون خاك گزارش دادند که 
فلزات سنگین سرب و کادمیم در سطح خاك تجمع یافتند 

. ها با افزایش عمق خاك کاهش پیدا کردو غلظت آن
ظت کادمیم با لکاهش غ) 2008(نیا و همکاران بهبهانی

در بررسی تجمع  .افزایش عمق خاك را مشاهده کردند
سرب و کادمیم در بخش عمودي ستون خاك مشاهده شد 

سرب و کادمیم  3Vو  2V هاينسبت به تیمار 1Vکه تیمار 
بنابراین دو فلز مورد . بیشتري در خاك جذب کرده بود

داراي تحرك کمتر و تجمع بیشتر در  1Vمطالعه در تیمار 
عکس این  3Vو  2V هايطول ستون خاك بود اما در تیمار

دهد همچنین نشان می 3نتایج جدول . نتیجه مشاهده شد
داري بر غلظت سرب و کادمیم کمپوست اثر معنیکه ورمی

داري است، در حالی که تفاوت معنی در سطح خاك داشته
بین غلظت این دو عنصر در خاك زیرین در تیمارهاي 

دهد این امر نشان می. کمپوست مشاهده نشدگانه ورمیسه
 دلیل تثبیت سرب و کادمیم در لایهبه ه با افزایش عمق، ک

اثر مثبت ماده آلی بر تحرك این دو عنصر کاهش ، یبالای
افزایش تحرك فلزات ) 2012(اینگلمو و همکاران . یابدمی

سنگین سرب و کادمیم در ستون خاکی که کمپوست 
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خاك مورد مطالعه در . اضافه شده بود را گزارش دادند
ظرفیت تبادل سنگین و  بافت نسبتاً داراياین تحقیق 

که  هبود) مول بر کیلوگرم سانتی 37(بالایی نسبتاً کاتیونی 
 افزایش جذب سرب و کادمیم در سطوح بهمنجراین مورد 

را  هاتحرك آناین امر و  هخاك شد رس با بار منفیذرات 
در مقایسه با یک خاك با بافت سبک در طول ستون خاك 

افزایش ) 2011(یرا و همکاران وسرک .استهکاهش داد
بالایی  CECجذب سرب در افقی از خاك که مقدار 

کربن آلی تولید شده  بنابراین .داشت را گزارش کردند
به منجر 3Vو  2Vدر تیمارهاي کمپوست ورمی توسط

 گردیده وفلزات سرب و کادمیم  پیوند آن با افزایش
اما . داد تحرك آن را در بخش عمودي ستون خاك افزایش

بالاي خاك آزمایش، سرب و  CECبدلیل  1Vدر تیمار 
و بیشتر در سطح خاك تجمع  کادمیم تحرك پایینی داشت

) 3جدول (همچنین بر اساس نتایج به دست آمده  .یافت
در عمقی  لایهسطحی به  لایهنسبت غلظت سرب در 

 22/3و  64/3، 97/3به ترتیب  3V و  1V  ،2Vتیمارهاي
و  76/1، 53/2در مورد کادمیم به ترتیب  برابر کاهش و

  این نتایج نشان . استبرابر کاهش مشاهده شده 51/1
دهد که میزان تجمع سرب در سطح خاك در مقایسه می

است و در نتیجه تحرك سرب در این با کادمیم بیشتر بوده
-با افزایش میزان ورمی. خاك کمتر از کادمیم بوده است

افزایش حلالیت عناصر سنگین میزان کمپوست نیز به دلیل 
کامبرکو و . استانتقال از سطح به عمق افزایش داشته

که مس و سرب با سطوح و  دریافتند) 1996(همکاران 
تري نسبت به کادمیوم و روي مواد آلی محلول پیوند قوي

ها در به تحرك کمتر آناین فرایند منجر. دهندتشکیل می

ا شانس بیشتري براي انتقال هشود، اما براي آنخاك می
فراهم ) در صورت وجود(تر توسط مواد آلی محلول ساده
 برخی ازتحرك نسبی ) 1986(الیوت و همکاران . کندمی

بطور معمول به این ترتیب را در خاك  سنگین عناصر
  .Cd>Zn>Cu>Pb: نشان دادند

  گیرينتیجه
- که ورمی تیمارهاییفلزات سرب و کادمیم در 

در  نسبی بیشتريتحرك  ،آن اضافه شده بودکمپوست به 
کربن  با پیوند در اثر این فلزات. طول ستون خاك داشتند

 و هنیمرخ خاك بود در تحرك بیشتريقادر به محلول آلی 
 همچنین تجمع .دشدنخارج آب زه از با غلظت بیشتري

-متري خاك نشانسانتی 0-20فلزات در عمق  بیشتر این
 .پایین فلزات مذکور در خاك بود نسبتاًدهنده تحرك 

انتقال کمتر سرب از سطح خاك به عمق بیانگر تحرك 
. استر آن در مقایسه با کادمیم بودهتکمتر و تثبیت بیش

به ویژه مناطق ( تصفیه شدهپساب  تخلیهبنابراین در 
 .اي مبذول گرددباید دقت ویژهدر محیط زیست  )صنعتی

شده به فلزات سنگین آلوده باشد و میزان اگر پساب تصفیه
هاي زیرزمینی آب گیبالا باشد امکان آلود خاكکربن آلی 

همچنین با تجمع این فلزات در سطح  .دوشمیبیشتر 
از طریق زنجیره و ورود گیاهان توسط جذب  امکانخاك 

شود که پیامد ناگواري براي موجودات فراهم میغذایی 
در نهایت مطالعات بیشتري . خواهد داشتدر بر زنده 

 و انتقال ثر بر میزان جذبمؤ محیطی براي بررسی عوامل
 .گرددهاي مختلف پیشنهاد میخاك این دو عنصر در
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