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  چکیده

یمتري زمینی و در شرایط لایسخانه شهر سرکان در کشت سیبشده، تصفیهدر این تحقیق از فاضلاب خام و تصفیه
طور هفتگی آبیاري شدند و سپس به مدت چهار ماه آزمایش لایسیمترها در گلخانه به مدت پنچ ماه ب .استفاده گردید
به اجرا ) با دو فاکتور و سه تکرار(آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی  در این رابطه یک .صورت گرفت

 درصد فاضلاب خام و آب 50، ترکیب )T2(شده ، فاضلاب تصفیه)T1(تیمارهاي آبیاري شامل فاضلاب خام . درآمد
همچنین دو عمق . بودند) T5(و آب معمولی ) T4(شده و آب معمولی  درصد فاضلاب تصفیه50، ترکیب )T3(معمولی 

 به  لایسیمترهاپس از برداشت محصول، از خاك. نیز در نظر گرفته شد) متري سانتی20-10 و 10-0(خاك سطحی 
نتایج نشان داد که اثر تیمارهاي . برداري گردیدنمونه) کادمیوم، سرب و نیکل( بررسی تجمع عناصر سنگین منظور

دار بوده و اثر متقابل عمق خاك و کیفیت آب بر تجمع آبیاري بر غلظت عناصر سنگین کادمیوم، سرب و نیکل معنی
 T و T1کمترین مقدار این عناصر به ترتیب در تیمارهاي بر اساس این نتایج، بیشترین و . باشدمعنی میعناصر سنگین بی

T5به طور کلی با توجه به میزان تجمع عناصر سنگین در خاك، ترتیب بزرگی تیمارهاي آبیاري به .  مشاهده گردید
همچنین نتایج نشان داد که میزان غلظت عناصر سنگین با افزایش عمق خاك . بودT1> T3> T2> T4> T5 صورت 

مشاهده   Pb> Ni> Cd بر اساس میزان تجمع عناصر سنگین در خاك، ترتیب بزرگی عناصر به صورت. اندهکاهش یافت
  . گردید

  پروفیل خاك، کادمیوم، نیکل، سرب، فاضلاب :هاي کلیديواژه

                                                        
   ، گروه آبیاري)سازيچرم(همدان، بلوارآزادگان، دانشکده کشاورزي : آدرس نویسنده مسؤول. 1
1391،  بهمن: و پذیرش1391،  مرداد: دریافت 
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  مقدمه  
 با همگام جهان، جمعیت افزون روز رشد

 از یک سو و صنعتی و کشاورزي هايفعالیت گسترش

 در واقع کشورهاي اکثر در پی در پی هايخشکسالی

 که است شده خشک از سوي دیگر موجب مناطق کمربند

 در یابد و افزایش مصرف آب براي تقاضا اخیر هايسال در

 طرف از .گردد وارد آب منابع به اندازه از بیش فشار نتیجه

 همه گردیده سبب نشدصنعتی و شهرنشینی دیگر، توسعه

کیفیت  تغییر علت به آب، منابع از توجهی قابل بخش ساله
 آن بارز نمونه که شوند خارج مصرف چرخه از آنها،

 عظیم حجم به توجه با .باشدمی هاي شهريفاضلاب

 براي تلاش هاي مختلف،تولیدي در بخش هايفاضلاب

  ضرورت فاضلاب مناسب دفع هايشیوه به یابیدست

 دفع که اندداده نشان شدههاي انجامپژوهش. بدیامی

 زیست و هاي بهداشتیمحیط، زیان در خام فاضلاب

 یکی از). 18(خواهد داشت  دنبال به را گوناگونی محیطی
مشکلات احتمالی کاربرد پساب فاضلاب در آبیاري، تأثیر 

چنانچه . هاي شیمیایی خاك استاحتمالی آن بر ویژگی
وجود در پساب از میزان استاندارد غلظت برخی عناصر م

بیشتر باشد، غلظت این عناصر در خاك نیز به تدریج 
افزایش یافته و از حد آستانه تحمل گیاه فراتر خواهد 

هاي آب آلودگیدر عین حال ممکن است موجب . رفت
  ).13(زیرزمینی و بروز مشکلات زیست محیطی شوند 

 نگین در ها بر تجمع عناصر سدر زمینه اثر فاضلاب
ها مطالعاتی در سطح دنیا صورت گرفته است که از خاك

گزارش کردند که حرکت ) 20(جمله استرك و ریچر 
عناصر سنگین در خاك آبیاري شده با فاضلاب بسیار کند 

 درصد تجمع غلظت عناصر 90بوده، به طوري که بیش از 
      10-15سنگین نیکل، کادمیوم و سرب در عمق 

افزایش ) 19(سیبه . متري خاك مشاهده گردیدسانتی
  0-30(غلظت سرب و کادمیوم در لایه افقی خاك 

را تحت آبیاري با فاضلاب در مقایسه با آب ) مترسانتی
برار و .  سال گزارش نمود80چاه براي دوره بیش از 

محمد .  نتایج مشابهی را به دست آوردندنیز) 6(همکاران 
 که غلظت سرب و کادمیوم  بیان کردند)14(و مظهره 

دار تحت تأثیر آبیاري با فاضلاب قرار خاك به طور معنی
همچنین گزارش کردند که آبیاري با فاضلاب، . نگرفتند

غلظت منگنز و آهن را در خاك افزایش داده ولی هیچ 
  .غلظت روي و مس خاك نداشته استاثري بر 

در بررسی اثرات ) 1( کوپایی و همکاران عابدي
شده روي خصوصیات شیمیایی ري با فاضلاب تصفیهآبیا

 خشک نتیجه گرفتند که و فیزیکی خاك در یک منطقه
فلزات داري روي تجمع اثر معنی هاي آبیاريسیستم

تجمع سرب، منگنز، نیکل .  نداشته استسنگین در خاك
تیمار فاضلاب در در دار به طور معنی در خاك کبالتو 

تجمع . است افزایش یافته نیزیرزمی  آبمقایسه با تیمار
، مس و روي با عمق خاك کبالتسرب، منگنز، نیکل، 

در بررسی ) 4(نیا و همکاران  بهبهانی.یافته استکاهش 
 در خاك و گیاه آلودگی فلزات سنگین فاضلاب شهري

وسیله هاي کشاورزي بهنشان دادند که آبیاري زمین
ن در ها به مدت چندین سال غلظت فلزات سنگیفاضلاب

افزایش غلظت فلزات . خاك و گیاه را افزایش داده است
داري در تیمارهاي و گیاه به طور معنیسنگین در خاك 

وسیله فاضلاب بیشتر از تیمار شاهد  به آبیاري شده
 بررسی اثر آبیاري با) 10(کلی و همکاران . مشاهده گردید

شده نشان دادند که محتوي فلزات تصفیه با فاضلاب
در خاك به خصوص براي سرب و کادمیوم با سنگین 

  . دوره آبیاري افزایش یافته است
بندي تحقیقات قبلی در زمینه تجمع عناصر جمع

دهد که سنگین در خاك در اثر کاربرد فاضلاب نشان می
هاي هاي قبلی انجام شده، عمدتاً اثر فاضلابدر پژوهش

در این پژوهش سعی . شده بررسی گردیده استتصفیه
المقدور از ردید که تیمارهاي مورد استفاده حتیگ

بنابراین علاوه بر . گستردگی بیشتري برخوردار باشند
شده، فاضلاب خام و ترکیب این فاضلاب تصفیه

در این . ها با آب معمولی نیز در نظر گرفته شدفاضلاب
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فاضلاب شهر  مختلف هاينسبت با آبیاري پژوهش اثر
ن کادمیوم، نیکل و سرب در عناصر سنگی سرکان بر تجمع

خاك تحت کشت سیب زمینی در لایسیمترهاي 
همچنین مقایسه این عناصر بین . مخصوص بررسی گردید

متري و بین تیمارهاي  سانتی20-10 و 10- 0دو عمق 
در این پژوهش اثر . مختلف آب آبیاري بررسی گردید

ها با آب معمولی در مقایسه با کاربرد ترکیب فاضلاب
و در نهایت بین . ه آنها نیز مورد بررسی قرار گرفتجداگان

اي سه عنصر مذکور از نظر میزان تجمع در خاك، مقایسه
با توجه به اینکه از یک طرف تجمع  .صورت گرفت

عناصر سنگین در خاك سبب انتقال این عناصر از خاك 
به گیاه و در نهایت به انسان می گردند و از طرف دیگر 

صر سرب، کادمیوم و نیکل حتی در به دلیل اینکه عنا
هاي کم نیز براي گیاهان و انسان سمی می باشند، غلظت

بنابراین تجمع عناصر فوق الذکر در خاك مورد بررسی 
 . قرار گرفت

  هامواد و روش
  سازي بستر کشت آماده- 1

 در اجراي این پژوهش به منظور کنترل هر چه

. ستفاده گردیدتر کلیه عوامل موثر، از لایسیمتر امطلوب
) بندي شدهعایق(اي فلزي  عدد لایسیمتر استوانه15تعداد 

) متر سانتی90 و ارتفاع 60قطر ( لیتر 220با ظرفیت 
دلیل اهمیت آن زمینی بهعلت انتخاب سیب. استفاده شد

در استان همدان و سطح وسیع زیر کشت آن در این استان 
. خاب گردیدباشد، بدین منظور این گیاه انتو کشور می

جهت زهکشی آب موجود در قسمت پائین لایسیمترها، 
ها در آباي استفاده شد و زهاز یک سیستم زهکشی ویژه

    محفظه مخصوصی که بدین منظور تعبیه شده بود، 
 شماي کلی از لایسیمتر 1در شکل . آوري گردیدجمع

  . مورد استفاده ارائه شده است

  
  هاي خاك به کار رفته در تحقیق لایه شمایی از لایسیمتر و-1شکل

  
پس از طراحی، ساخت و استقرار لایسیمترها در 
محل مورد نظر، جهت حصول به شرایطی واقعی خاك، 
پر نمودن آنها در طی چند مرحله و به تدریج توأم با 

آبیاري صورت گرفت تا تراکم خاك لایسیمترها در حد 
به منظور . هاي منطقه صورت گیردشرایط طبیعی خاك

ایجاد شرایط یکنواخت در خاك مورد نظر و جداسازي 
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هاي یک ذرات درشت دانه آن، از الک با قطر روزنه
ضمناً با توجه به وضعیت ). 8(متر استفاده گردید سانتی

هاي منطقه، از یک خاك دو لایه که لایه لایه بندي خاك
ن با بافت لومی شنی و لایه زیری) متر سانتی30-0(فوقانی 

با بافت لوم رسی شنی بود، استفاده ) متر سانتی30-70(
 10در نهایت کلیه لایسیمترها تا ارتفاع تقریبی . گردید
تر از قسمت فوقانی خود، بر اساس جرم متر پایینسانتی

متر  گرم بر سانتی41/1که برابر (مخصوص ظاهري 
 1در جدول . از دو لایه مذکور خاك پر شدند) مکعب بود

       دهنده خاك، در دو عمق درصد ذرات تشکیلبافت و
شایان ذکر . متري ارائه شده است سانتی70-30 و 0-30

است که بافت خاك مورد استفاده به روش هیدرومتري 
  .تعیین گردید

  
   درصد ذرات تشکیل دهنده خاك -1 جدول

  بافت خاك
  عمق خاك

  )مترسانتی(
  شن

  )درصد(
  سیلت

  )درصد(
  رس

  )درصد(

30-0  نیلوم ش  77/60  26/20  97/18  
70- 30  لوم رسی شنی  56/52  92/21  52/25  

  

، 1388پس از پر شدن لایسیمترها در مهر ماه 
جهت جلوگیري از شستشوي خاك، عملیات آبیاري به 
روش آبیاري سطحی و با استفاده از یک آبپاش دستی در 

) هفتگی(شرایط بدون کشت گیاه، بطور منظم و پیوسته 
ک بازه زمانی پنج ماهه صورت گرفت تا شرایط در طی ی

طبیعی و ایجاد مجاري رخنه و ترجیحی در خاك صورت 
 عملیات آبیاري 1388پس از کشت گیاه در اسفند . گردید

-ها با توجه به شرایط رطوبتی خاك توسط بلوكلایسیمتر

 روز یکبار 11هاي گچی کنترل شد و به طور متوسط هر 
نظور، براي هر دوره آبیاري، به همین م. انجام گرفت

صورت خام و به(خانه شهر سرکان فاضلاب تصفیه
 کیلومتري 85طور جداگانه از فاصله شده و بهتصفیه
گلخانه دانشکده (به محل اجراي تحقیق ) همدان

حمل گردید و بلافاصله ) کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا
شده در حجم آب استفاده. عملیات آبیاري صورت گرفت

 لیتر بود و در مجموع 35 الی 30هر مرحله در حدود 
در اسفند . هشت آبیاري براي همه تیمارها صورت گرفت

به فاصله مساوي ) رقم مارفونا(زمینی هاي سیب غده1388
متري در هر لایسیمتر کشت  سانتی10از هم و در عمق 

ها چند روز قبل از کشت در بدین منظور، غده. گردیدند
 و بدون نور مستقیم خورشید نگهداري یک محیط گرم

 . شدند تا جوانه زده و آماده کشت شوند

  هاي وروديگیري عناصر سنگین در فاضلاباندازه -2
هاي خام و تصفیه شده قبل از هر آبیاري از فاضلاب

برداري ابتدا با ظروف نمونه. برداري به عمل آمدنمونه
ان نیز با آب مواد شوینده چندین بار شسته شده و در پای

کادمیوم، (غلظت عناصر سنگین . مقطر شستشو داده شدند
با (از روش اسپکتروفتومتري جذب اتمی ) نیکل و سرب

 شناور در ذرات وجود دلیل به. گیري شدنداندازه) شعله

 محلولی از با ابتدا هاشده، نمونه تصفیه و هاي خامفاضلاب

 به 3سبت ن(غلیظ  نیتریک اسید کلریدریک غلیظ و اسید
  . پذیرفت انجام قرائت سپس و شدند هضم )1
  گیري عناصر سنگین در خاك  اندازه-3

کادمیوم، سرب (به منظور تعیین عناصر سنگین 
هاي خاك در خاك در اثر کاربرد فاضلاب، نمونه) و نیکل

- سانتی20-10 و 10-0مربوط به هر تیمار از دو عمق 

حلی سرپوشیده آوري و در آزمایشگاه، در ممتري جمع
هاي خشک شده در مرحله بعد نمونه. هوا خشک شدند
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متري عبور صورت مکانیکی خرد شده و از الک دو میلیبه
-پلی  ظرف از هر نمونه در داده شدند و سپس پنج گرم

ریخته و عصاره خاك با استفاده از مخلوطی اسید  اتیلنی
 نرمال 05/0کلریدریک  اسید و  نرمال025/0سولفوریک 

آوري در مرحله آخر عناصر سنگین عصاره جمع. تهیه شد
براي تعیین غلظت عناصر . گیري گردیدشده، اندازه

با (سنگین در خاك از روش اسپکتروفتومتري جذب اتمی 
  ). 3(استفاده شد ) شعله

   طرح آماري -4
این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل در 

شرایط کشت در (قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار 
جهت اجراي این تحقیق پنج تیمار . به اجراي درآمد) گیاه

شده ، فاضلاب تصفیه)T1(آبیاري که شامل فاضلاب خام 
)T2( درصد فاضلاب خام و آب معمولی 50، ترکیب 
)T3( شده و آب  درصد فاضلاب تصفیه50، ترکیب

باشند، به کار گرفته می) T5(و آب معمولی ) T4(معمولی 
 و 10-0ین دو عمق خاك سطحی که شامل همچن. شد
  . باشند، در نظر گرفته شدمتري می سانتی10-20

   تحلیل نتایج-5
در این تحقیق به منظور مقایسه تجمع عناصر سنگین در 

و مقایسه ) در تیمارهاي مختلف فاضلاب(دو عمق خاك 
ها آنها با تیمار شاهد که آب معمولی بود، مقایسه میانگین

 SAS 9.1افزار دانکن و در محیط نرمتوسط آزمون 
 p(داري در سطح پنچ درصد ضمناً معنی. صورت گرفت

  .در نظر گرفته شد) 0.05>
  نتایج و بحث

  شده  غلظت عناصر سنگین در فاضلاب خام و تصفیه-1
 غلظت عناصر سنگین در فاضلاب 2در جدول 

با (خام و پساب تصفیه شده همراه با مقادیر مجاز آنها 
به استانداردهاي سازمان حفاظت محیط زیست توجه 

همانطور که در . ارائه گردیده است) ایران و سازمان فائو
شود در فاضلاب تصفیه شده کلیه این جدول مشاهده می
در فاضلاب خام نیز تمامی . باشندعناصر در حد مجاز می

   .در حد مجاز قرار دارند) به جزء کادمیوم(عناصر سنگین 

  
  فاضلاب خام و فاضلاب تصفیه شده و مقایسه آنها با استانداردها) گرم بر لیترمیلی(ظت عناصر سنگین  غل-2جدول 

  میزان مجاز استانداردها    نوع فاضلاب  
  پارامتر

 *استاندارد ایران    تصفیه شده  خام  
  *کشاورزي

  **فائو
014/0    کادمیوم  010/0   05/0  01/0  

059/0    نیکل  034/0   2 20/0  
064/0    سرب  034/0   1 5 

  )1992( نقل از پسکات **      استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران،*
  
  اثر تیمارهاي آبیاري بر تجمع عناصر سنگین در اعماق خاك-2

آنالیز آماري و تجزیه واریانس  5 الی 3جداول 
) کادمیوم، سرب و نیکل(حاصل از غلظت عناصر سنگین 

. دهداري و عمق خاك را نشان میتحت تأثیر تیمارهاي آبی
کیفیت آب بر غلظت سرب در خاك  نتایج نشان داد که اثر

دار و اثر عمق خاك بر غلظت در سطح یک درصد معنی
دار مشاهده سرب در خاك در سطح پنج درصد معنی

همچنین اثر کیفیت آب و عمق خاك بر غلظت . گردید
. دار بودمعنیدر سطح یک درصد کادمیوم و نیکل در خاك 

نتایج این تحقیق نشان داد که اثر متقابل عمق خاك و 
دار بوده کیفیت آب بر غلظت سه عنصر مذکور غیر معنی

  .است
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دریافتند که کاربرد فاضلاب ) 12(مانسینو و پپر 
دار دو عنصر مس و روي در لایه بالایی سبب تجمع معنی

) 17(اما صابر . شده است)  سانتیمتري30- 25(خاك 
داري بر غلظت ش کرد که کاربرد فاضلاب اثر معنیگزار

همچنین نتایج عابدي کوپایی . مس در خاك نداشته است
دار غلظت دو عنصر سرب و افزایش معنی) 1(و همکاران 

نیکل در خاك آبیاري شده با فاضلاب در مقایسه با خاك 

نیا و بهبهانی. آبیاري شده با آب زیر زمینی را نشان دادند
نشان دادند که افزایش غلظت عناصر سنگین ) 4(همکاران 

داري در تیمارهاي آبیاري در خاك و گیاه به طور معنی
وسیله فاضلاب بیشتر از تیمار شاهد مشاهده شده به

یک افزایش در ) 2(همچنین آلهم و همکاران . گردید
-غلظت مس، منگنز و آهن در خاك را در ارتباط با غلظت

  . لاب نشان دادهاي بالاي موجود در فاض
  

 گیري غلظت فلز سرب خاك آنالیز آماري حاصل از اندازه-3جدول 
 میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي منابع تغییرات

235/60 4  کیفیت آب  059/15 ** 
76/2 1 عمق  76/2 * 

48/2 4  عمق×کیفیت   621/0 ns 
89/10 20  خطا  546/0  
   غیر معنی دارns درصد، 5 معنی داري در سطح *     باشند، می درصد یک سطح در داريمعنی: **
  

 گیري غلظت فلز کادمیوم خاك آنالیز آماري حاصل از اندازه-4جدول 
 میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي منابع تغییرات

143/0 4  کیفیت آب  036/0 ** 
047/0 1 عمق  047/0 ** 

014/0 4  عمق×کیفیت   003/0 ns 
047/0 20  خطا  0024/0  
 دارغیر معنیns:  درصد، 5داري در سطح  معنی*:     باشند، می درصد یک سطح در داريمعنی: **

  
 گیري غلظت فلز نیکل خاك آنالیز آماري حاصل از اندازه-5جدول 

 میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي منابع تغییرات

67/44 4  کیفیت آب  167/11 ** 
4/29 1 عمق  403/29 ** 

 2ns 8 4  عمق×کیفیت 
056/14 20  خطا  703/0  
  دار غیر معنی   ns:باشند،  می درصد یک سطح در داريمعنی: **

  
هاي غلظت عناصر  مقایسه میانگین6جدول 

. دهدهاي مختلف آب نشان میسنگین خاك را در کیفیت
طبق این جدول، بیشرین غلظت عناصر سنگین در خاك 

ا فاضلاب خام و کمترین غلظت در خاك آبیاري شده ب
ترکیب . آبیاري شده با آب معمولی مشاهده گردید

فاضلاب خام و آب معمولی، فاضلاب تصفیه شده و 
ترکیب فاضلاب تصفیه شده و آب معمولی به ترتیب بعد 
از تیمار فاضلاب خام داراي بیشترین میانگین غلظت 

اي فاضلاب همچنین نتایج نشان داد که بین تیماره. است
خام و شاهد، بین تیمارهاي فاضلاب تصفیه شده و شاهد 
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و همچنین بین تیمارهاي فاضلاب خام و ) به جز نیکل(
        فاضلاب تصفیه شده در سطح پنج درصد اختلاف 

نشان دادند ) 10(کلی و همکاران . دار مشاهده گردیدمعنی
که غلظت عناصر سنگین به ویژه غلظت دو فلز سرب و 

برار و همکاران . یابددمیوم با دوره آبیاري افرایش میکا
محمد و مظهره . نیز نتایج مشابهی را به دست آوردند) 6(
بیان کردند که غلظت سرب و کادمیوم خاك به طور ) 14(

. داري تحت تاثیر آبیاري با فاضلاب قرار نگرفتندمعنی
همچنین گزارش کردند که آبیاري با فاضلاب، غلظت 

 آهن را در خاك افزایش داده ولی هیچ اثري بر منگنز و
بول و همکاران . غلظت روي و مس خاك نداشته است

گزارش کردند که کاربرد فاضلاب در آبیاري غلظت ) 5(
  . عنصر روي را در خاك، تا حد سمیت افزایش داده است

هاي خام و نتایج این تحقیق نشان داد که ترکیب فاضلاب
ی، تجمع غلظت عناصر مورد تصفیه شده با آب معمول

ها در خاك مطالعه را نسبت به استفاده منفرد این فاضلاب
در این تحقیق ترتیب غلظت عناصر . کاهش داده است

در همه تیمارهاي آبیاري ) تجمع یافته در خاك(سنگین 
 مشاهده گردید که نشان دهنده Pb> Ni> Cdبه صورت 

سه با تجمع بیشتر غلظت عنصر سرب در خاك در مقای
) 7(گوپتا و همکاران . باشدسایر عناصر مورد بررسی می

نشان دادند که ترتیب تجمع عناصر سنگین در خاك 
 <Fe> Pb> Mn> Crآبیاري شده با فاضلاب به صورت 

Cdروند غلظت ) 9(همچنین کارانجا و همکاران . باشد می
 Pb> Cd> Crعناصر سنگین در خاك را به صورت 

هاي مالاندرینو و همکاران پژوهش. گزارش کردند
نشان دادند که سرب با قدرت زیادي توسط ذرات )11(

شود، در حالی که کادمیوم در خاك خاك نگه داشته می
  . بسیار متحرك است

  
  )آزمون دانکن(عناصر سنگین در خاك در اثر اعمال تیمارها ) گرم بر لیترمیلی( مقایسه مقادیر میانگین غلظت -6جدول 

  کادمیوم  نیکل  بسر  تیمار
517/30  فاضلاب خام a 09/9 a 933/0 a 

2/28  فاضلاب تصفیه شده bc 988/7 b 817/0 bc 
98/28  ترکیب فاضلاب خام و آب معمولی b 46/8 ab 842/0 b 

68/27   شده و آب معمولیهیتصفترکیب فاضلاب  c 69/7 b 77/0 cd 
23/26  )شاهد(آب معمولی  d 495/5 c 73/0 d 

  داري ندارند درصد اختلاف معنی5باشند در سطح هر ستون داراي حروف مشترك میهایی که در میانگین: *
  

هاي غلظت عناصر  مقایسه میانگین7جدول 
. دهدهاي مختلف خاك نشان میسنگین خاك را در عمق

طبق این جدول، بیشرین غلظت عناصر سنگین در عمق 
همچنین نتایج . متري خاك مشاهده گردید سانتی10-0

اد که بین دو عمق مورد نظر در سطح پنج درصد نشان د
) 20(استرك و ریچر . اختلاف معنی دار وجود دارد

گزارش کردند که حرکت عناصر سنگین در خاك آبیاري 
 90شده با فاضلاب بسیار کند بوده، به طوري که بیش از 

درصد تجمع غلظت عناصر سنگین نیکل، کادمیوم و 
. اك مشاهده گردیدمتري خ سانتی10-15سرب در عمق 

نتیجه گرفتند که غلظت ) 1(عابدي کوپایی و همکاران 
عناصر سنگین سرب، منگنز و روي با افرایش عمق کاهش 

نیز نشان دادند که ) 4(نیا و همکاران بهبهانی. یابندمی
تجمع بیشتر عناصر سنگین در لایه سطحی خاك بوده 

تحقیقات برخی محققان دیگر نیز کاهش غلظت . است
). 6(عناصر سنگین را با افزایش عمق خاك گزارش کردند 

مقایسه میانگین غلظت عناصر سنگین با حدود معمولی  در
گیري  نتیجه8ارائه شده در جدول ) 15 و 3(و بحرانی 

 .شود که غلظت کلیه عناصر در حد مجاز بوده استمی
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زات سنگین در اعماق فل) کیلوگرم بر گرممیلی( مقایسه مقادیر میانگین غلظت -7جدول 
  )آزمون دانکن(خاك 

 کادمیوم نیکل سرب عمق

0-10  627/28 a 735/8 a 858/0 a 

10-20 02/28 b 755/6 b 779/0 b 

  داري ندارند درصد اختلاف معنی5باشند در سطح هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك میمیانگین: *
  

 )15 و 3(هاي خاك نمونه درسنگین  معمولی و بحرانی عناصر  حدود غلظت-8جدول 
  )کیلوگرم بر گرممیلی(غلظت 

    عنصر
  بحرانی    معمولی

 200   100-2   نیکل

 8 -3   2 - 01/0   کادمیوم

 400 -100   300-  2   سرب
  

غلظت عناصر سنگین تحت تأثیر تیمارهاي آبیاري و 
.  نشان داده شده است4 الی 2هاي عمق خاك در شکل

، تیمار )T1( اثر فاضلاب خام :سرب: طبق این اشکال
) T3(و ترکیب فاضلاب خام و آب معمولی ) T5(شاهد 

متر بر غلظت سرب در سانتی 10-20 و 0-10در دو عمق 
دار و اثر فاضلاب تصفیه شده سطح پنج درصد غیر معنی

)T2 ( و ترکیب فاضلاب تصفیه شده و آب معمولی)T4 (
  ). 2شکل (دار مشاهده گردید در سطح پنج درصد معنی

اثر فاضلاب خام، فاضلاب تصفیه شده و ترکیب : کادمیوم
 20-10 و 10-0فاضلاب خام و آب معمولی در دو عمق 

متر بر غلظت کادمیوم در سطح پنج درصد غیر سانتی
دار و اثر تیمار شاهد و ترکیب فاضلاب تصفیه شده معنی

دار مشاهده و آب معمولی در سطح پنج درصد معنی
  ).3ل شک(گردید 

اثر تیمار ترکیب فاضلاب خام و آب معمولی، : نیکل
فاضلاب تصفیه شده و ترکیب فاضلاب تصفیه و آب 

متر بر غلظت  سانتی10-20 و 0-10معمولی در دو عمق 
دار و اثر تیمار شاهد و نیکل در سطح پنج درصد غیر معنی

دار مشاهده گردید فاضلاب خام در سطح پنج درصد معنی
  ).4شکل (

 
   اثر کیفیت آب بر غلظت سرب در عمق خاك -2شکل 

  )دار ندارند درصد اختلاف معنی5هایی که داراي حروف مشترك هستند در سطح ستون(
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   اثر کیفیت آب بر غلظت کادمیوم در عمق خاك-3شکل 

  )دار ندارند درصد اختلاف معنی5هایی که داراي حروف مشترك هستند در سطح ستون(
  

  
  ر کیفیت آب بر غلظت نیکل در عمق خاك اث-4شکل 

  )دار ندارند درصد اختلاف معنی5هایی که داراي حروف مشترك هستند در سطح ستون(
  

  گیرينتیجه
در این پژوهش اثر تیمارهاي آبیاري با فاضلاب 

شده و ترکیب آنها با آب معمولی، بر میزان خام، تصفیه
اك مورد تجمع عناصر سمی کادمیوم، سرب و نیکل در خ

 بیشترین و کمترین مقادیر عناصر .بررسی قرار گرفت
و آب  سنگین به ترتیب در تیمارهاي فاضلاب خام

 نتایج این تحقیق نشان  همچنین. معمولی مشاهده گردید
تواند از میزان داد که ترکیب فاضلاب با آب معمولی می

) از قبیل تجمع عناصر سنگین در خاك(بار اثرات زیان
نها به منظور آبیاري گیاهان بکاهد و در درازمدت کاربرد آ

هاي شهري به عنوان منابع جدید آب، توان از فاضلابمی

دست آمده، بر اساس نتایج به. بدین صورت استفاده نمود
تواند امکان آلودگی خاك را استفاده از فاضلاب خام می

به طور کلی بر اساس مقادیر تجمع عناصر . افزایش دهد
 خاك، ترتیب بزرگی تیمارهاي آبیاري به سنگین در

همچنین بر اساس این .  بودT1> T3> T2> T4> T5صورت 
پژوهش، سرب و کادمیوم به ترتیب داراي بیشترین و 

مقایسه غلظت این . کمترین مقادیر تجمع در خاك بودند
سه عنصر در دو عمق خاك نشان داد که با افزایش عمق، 

طور کلی استفاده از به. دهدمقدار آنها کاهش نشان می
شود و هر فاضلاب سبب تجمع این عناصر در خاك می

چه میزان این عناصر در خاك بیشتر شود، احتمال جذب 
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در این پژوهش مقادیر . یابدآنها توسط گیاه نیز افزایش می
در دوره ) یافته در خاكتجمع(غلظت عناصر مورد بررسی 

جاز قرار در حد م) یک فصل کشت(کاربرد فاضلاب 
شایان ذکر است که این پژوهش در یک فصل . داشتند

       کشت اجرا گردیده و دوره طولانی کاربرد فاضلاب 
تواند بر میزان این تجمع بیافزاید که جهت اظهار نظر می

  .هاي بیشتري نیاز استتر به بررسیدقیق
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