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  چکيده

اضي کشاورزي، شور شدن آنها و همچنين جذب عناصر سنگين توسط گيـاه اسـت.   هاي عمده کاربرد فاضلاب و کمپوست در اراز نگراني

و  هـدايت الکتريکـي   بر عملکرد و تجمع عناصر سرب و نيکل در گياه ريحـان و همچنـين ميـزان    اثر فاضلاب و كمپوست بررسي منظوربه

يل بر پايه طرح كاملاً تصادفي، با سه تكرار، در خروجي از ستون خاک، تحقيق حاضر به صورت آزمايش فاكتور آبزهنيمرخ و  در هاشپ

فاضـلاب خـام و آب    %۵۰ )، ترکيـب ۲W)، پساب (۱Wفاضلاب خام ([عدد لايسيمتر انجام شد. فاکتورها شامل چهار نوع آب آبياري  ۴۸

بودند. در مجموع،  ])۴Cتن در هکتار ( ۱۲۰) و ۱C ،(۴۰ )۲C ،(۸۰ )۳Cصفر ([و چهار سطح كمپوست  ])۴W) و آب معمولي (۳Wمعمولي (

هـاي  دوره آبياري اعمال شد، گياه ريحان در سه مرحله برداشت شد و در پايان برداشت سوم گياه نيز نمونه ۱۱در طول فصل کشت، تعداد 

و  متري خاک درون لايسيمترها برداشت گرديد. نتايج نشـان داد کـه کـاربرد فاضـلاب    سانتي ۱۰۵و  ۸۵، ۶۵، ۴۰، ۲۰، ۱۰خاک از اعماق 

هاي تر و خشک، ميانگين غلظت عناصر سرب و نيکـل موجـود در شاخسـاره گيـاه ريحـان و      کمپوست، در مقايسه با شاهد، ميانگين وزن

)، متناسب با نوع آب آبياري و سطح کمپوست، افزايش داد. اما با کاربرد فاضلاب و p≥۰۵/۰داري (هدايت الکتريکي خاک را به طور معني

) کم شد. با تداوم چين، بر ميزان عناصـر سـرب و نيکـل شاخسـاره ريحـان      p≥۰۵/۰داري (به طور معني آبزه شها-پکمپوست، ميزان 

-۳۶/۰افزوده و با افزايش عمق از ميزان هدايت الکتريک خاک کم گرديد. دامنه تغييرات عناصر سرب و نيکل شاخساره ريحان به ترتيـب  

 هاش-پزيمنس بر متر و تغييرات دسي ۷۲/۰-۵/۲شک، تغييرات هدايت الکتريکي خاک گرم در کيلوگرم وزن خميلي ۱۲/۰-۴۴/۰و  ۰۹/۰

 در نوسان بود. ۵/۷-۸/۷ آبزه

  

  

  پالايي، لايسيمتر، هدايت الکتريکي، عناصر سنگينگياهکلمات کليدي: 

  

  مقدمه

فاضلاب و كمپوست توليد شده در شهرها، لزوم دفع  زيادحجم 

ورزي را بـه عنـوان يكـي از    هـاي كشـا  هـا در زمـين  مناسب آن

). ۷۲و  ۷هــاي دفــع، افــزايش داده اســت (تــرين روشباصــرفه

مطالعــات نشــان داده كــه کــاربرد ايــن پســماندها (فاضــلاب و 

هـاي مفيـد از   هاي کشاورزي، به رغم جنبـه کمپوست) در زمين

  

  . گروه مهندسی آب، دانشگاه بوعلی سينان همدان۱

  سينا همدانشگاه بوعلي . گروه علوم و مهندسي خاک، دان۲

  Smarofi@yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: 
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ويژه نيتروژن، قبيل فراهم نمودن عناصر غذايي مورد نياز گياه (به

زيسـتي  هاي فيزيکي، شيميايي و فسفر و پتاسيم) و بهبود ويژگي

)، ممکــن اســت برخــي ۶۹و  ۶۳، ۵۴، ۴۵، ۲۴، ۲۱، ۱۹خــاک (

زاي باكتريـايي و  اطرات بهداشـتي همچـون عوامـل بيمـاري    مخ

، ۱۴، ۳حضور برخي عناصر سنگين را به همـراه داشـته باشـد (   

  ).۵۷و  ۵۰، ۳۸

 بـه  آنهـا  ورود موجبـات  سـنگين،  عناصـر  به آلودگي خاک

 را سـميت  ايجاد و گياه وسيله به جذب از طريق غذايي زنجيره

 بـه  اكثـراً  كه دارويي نگياها مورد در مسئله آورد. اينمي فراهم

 اهميت بسيار گيرندمي قرار انسان مورد استفاده مستقيم صورت

 موجـب  اسـت  حال، آبشويي اين عناصـر ممكـن   عين دارد. در

شود.  محيطيزيست بروز مشكلات و زيرزميني هايآب آلودگي

 از اسـتفاده  هنگـام  در کـه  ايعمـده  از مسـائل  يکـي  بنـابراين، 

قـرار   توجه مورد بايد اضي کشاورزيار در فاضلاب و کمپوست

   ).۵خاک و گياه است ( در عناصر سنگين تجمع احتمال گيرد،

ــره ــروزه، به ــاه ام ــد گي ــري از فراين ــل  گي ــراي تقلي ــالايي ب پ

هاي آب و خاک از فلزات سنگين، روشي مطمـئن، کـم   آلودگي

). بـه نظـر   ۹باشـد ( محيطي مـي هزينه و بدون آثار جانبي زيست

بـراي   مناسـب هـان دارويـي، از جملـه ريحـان،     رسد کـه گيا مي

هاي گياهي اغلـب بـراي توليـد    پالايي باشند؛ چون اين گونهگياه

رونـد. ايـن گياهـان همچنـين     كار مي اسانس (مقاصد ثانويه) به

توانايي خوبي براي تجمع عناصر سـنگين را دارنـد و خيلـي از    

بـدون  هـاي آلـوده،   توانند در خـاك هاي گياهان دارويي ميگونه

گونه كاهش عملكردي، رشد كننـد. محققـين زيـادي نشـان     هيچ

اند كه فلزات سنگين جـذب شـده توسـط گيـاه در اسـانس      داده

  ).۷۳و  ۶۱، ۶۰ظاهر نخواهد شد (

 زيـادي  مقـادير  و کمپوسـت داراي  فاضـلاب  كه از آنجايي

 افـزايش  باعـث  توانـد هستند، کاربرد اين پسـماندها مـي   املاح

هـاي محلـول،   ). افزايش نمـک ۶۸و  ۴۸ ،۳۹شود ( خاك شوري

 بـه دليـل افـزايش    گياه، استفاده قابل آب رغم کاهش ميزانعلي

اسمزي خاك، سبب بروز تأثيرات منفي بـر رشـد گيـاه،     پتانسيل

هاي ميکروبي در خاک تخريب ساختمان خاک و کاهش فعاليت

ــأثير  ۵۳و  ۲۳، ۱۷شــود (مــي ــه ت ــات مختلفــي در زمين ). مطالع

اضلاب بر ميزان هـدايت الکتريکـي خـاک انجـام     کمپوست و ف

) بـا کـاربرد کمپوسـت زبالـه     ۳۷شده اسـت. هـي و همکـاران (   

شهري، گزارش نمودند که استفاده از کمپوسـت سـبب افـزايش    

زنـي بـذر جلـوگيري    هدايت الکتريکي خـاک شـده و از جوانـه   

هـدايت   قابليـت  افـزايش  )۳۲همكـاران (  و کنـد. اپسـتين  مـي 

 بـر اثـر   متـر،  بـر  زيمـنس دسـي  ۵/۵به  ۴۱/۰ از خاك الكتريكي

 زيـاد  از غلظـت  ناشـي  را هكتـار  در كمپوست تن ۲۴۰ مصرف

   .گزارش نمودند كود اين در كلر و منيزيم كلسيم،

 فاضـلاب  کاربرد مصر نشان داده که شده در اجرا تحقيقات

 ۲۰ تـا  صـفر  لايه در محلول هاينمك قاهره، اطراف در اراضي

 ۶۰ از پـس  به طوري که ،داده است افزايش متري خاک راسانتي

 تقريباً سه ليتر، كه بر گرمميلي ۳۲۵به  خاك محلول نمك سال،

). هر چند، ۸است ( رسيده باشد،مي نشده آبياري هايخاك برابر

) در بررسي اسـتفاده از فاضـلاب تصـفيه    ۲نتايج پاپن و نادري (

هـا باعـث   شده براي کشت آفتابگردان، نشان داد که پساب نـه تن 

افزايش شوري خاک نشده، بلکه با شوري کم خود قـادر اسـت   

هاي احتمالي موجود در لايه سطحي پروفيـل خـاک را بـه    نمک

  پايين منتقل نمايد. 

آن  دنبـال  به و حاصلخيزي شيميايي، هايويژگي از بسياري

 عناصـر  جـذب  ها و قابليتميکروارگانيسم فعاليت و گياه رشد

 خـاک  هاش-پآهن، فسفر، روي و بر) به غذايي (نظير منگنز، 

خـاک باعـث    شـدن  به طـوري کـه اسـيدي    ،)۲۰است ( وابسته

 محلول غير مصرفکم عناصر غذايي و عناصر تحرک و انحلال

  ).۱۳و  ۱گردد (گياه مي توسط دسترس قابل فرم به خاک

در زمينه تأثير پسماندهايي نظير فاضلاب، لجن فاضـلاب و  

يز در سطح دنيا مطالعاتي صـورت  خاک ن هاش-پکمپوست بر 

) بـا مطالعـه   ۴۸گرفته است. از جملـه، مالـدونادو و همکـاران (   

هاي ايالت مکزيکوي آمريکـا کـه داراي سـابقه آبيـاري بـا      زمين

فاضلاب بودند، گزارش نمودند که اسـتفاده از فاضـلاب سـبب    

اثر  در خاك هاش-پخاک شده است. كاهش  هاش-پکاهش 

اسـت   شـده  گـزارش  نيـز  محققين ديگر توسط فاضلاب كاربرد
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  ... آببرخي خصوصيات خاک و زه اثر فاضلاب شهري و كمپوست زباله شهري بر
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را  هـاش -پكـاهش   احتمـالي  دلايـل  ). اين محققين،۴۳و  ۲۸(

 اسيدهاي و اسيد کربنيک لجن، توليد در موجود آلي تجزيه مواد

ــي ــک،  و اســيد ماليــک اســيد ســيتريک، مثــل آل پروپيوني

 آلـي، توليـد   مواد سولفوريکاسيون، اکسيداسيون نيتريفيکاسيون،

 هر فاضلاب گزارش نمودند. اوليه هاش-پته و الب اسيدي مواد

 در برخي شهري کمپوست كاربرد اثر در هاش-پافزايش  چند،

هـاش  -) افزايش پ۵۲شود. مخابلا و وارمن (مي ديده نيز منابع

خاک بر اثر استفاده از کمپوسـت پسـماند شـهري را بـه عنـوان      

عامل بسيار مهم مورد توجه قـرار دادنـد. ايـن محققـين، علـت      

هـاش خـاک را پـس از کـاربرد کمپوسـت      -دار پزايش معنياف

هـاي  در مکـان  OH-زباله شهري، معدني شـدن کـربن و توليـد    

هاي بازي ذکر کردند. به طور کلـي،  تبادلي و مقادير زياد کاتيون

هاش خاک بستگي بـه  -رسد که تغيير يا عدم تغيير پبه نظر مي

  ).۱۵خصوصيات مواد اوليه پسماندهاي آلي دارد (

 بـه  نيـاز  هـا، آلاينـده  تصـفيه  در خاك كارايي از آگاهي براي

 در مـورد  را اطلاعـاتي  آن طريـق  از بتـوان  تـا  روشـي اسـت  

 دست به هاآلاينده و املاح تجمع و موضعي انتقال هايمكانيسم

اي را بـه  آورد. امروزه، استفاده از مطالعات سـتوني توجـه ويـژه   

اثـر   بررسي توان بهخود معطوف داشته است که از آن جمله مي

ــنگين در     ــزات س ــزان فل ــر مي ــانگي ب ــلاب خ ــتفاده از فاض اس

 تغييـرات  )، بررسـي ۵۰زميني توسط معروفي و همكـاران ( سيب

 از عبـور  اثـر  در شـهري  پساب و خام فاضلاب شيميايي كيفيت

 ) و آبشـويي ۷پـور و همكـاران (  خاك توسط حسـين  هايستون

آميختـه   نخـورده  دسـت  هايخاك از فلزات و پرمصرف عناصر

) اشـاره  ۵۱همكـاران (  و لارنمـك  توسط فاضلاب لجن با شده

  كرد.

لذا در اين راستا، پـژوهش حاضـر بـا هـدف بررسـي تـأثير       

هاي مختلـف از  سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و ترکيب

فاضلاب شـهري بـر عملکـرد، ميـزان عناصـر سـنگين در گيـاه        

هـاش در  -ي و پريحان، و همچنين تغييرات هـدايت الکتريک ـ 

حاصــل از آن در شــرايط  آبزهاعمــاق مختلــف ســتون خــاک 

  لايسيمتري اجرا گرديد.

 

  هامواد و روش

  موقعيت و مشخصات آب و هوايي محل آزمايش

در گلخانـه دانشـكده    ۱۳۹۱و  ۱۳۹۰هـاي  اين تحقيق طي سال

دقيقـه   ۳۱درجـه و   ۴۸كشاورزي دانشگاه بوعلي سينا همـدان ( 

دقيقه عرض شمالي)، در شـرايط   ۴۸ه و درج ۳۴طول شرقي و 

 كوپن، نماياقليم مبناي بر همدان لايسيمتري انجام گرفت. اقليم

دارد. ميـانگين   خشك قرارنيمه سرد در كلاس دومارتن و آمبرژه

متـر، ميـزان تبخيـر    ميلي ۳۰۰ساله بارندگي منطقه  ۳۰درازمدت 

رجـه  د ۸۸/۱۰متـر و ميـانگين دمـاي منطقـه     ميلي ۱۵۰۵ سالانه

 ). در طول دوره آزمايش، دامنه تغييرات دما۱۲سلسيوس است (

درجــه  ۳۰تــا  ۱۸و رطوبــت نســبي درون گلخانــه بــه ترتيــب 

درصـد بـود. امـا بـا توجـه بـه پوشـش         ۸۰تـا   ۶۰سلسيوس و 

   اي، در درون گلخانه، بارندگي وجود نداشت.شيشه

  

  طرح آماري

ح کـاملاً  اين پژوهش به صورت آزمايش فاکتوريل بـر پايـه طـر   

تصادفي با دو فاکتور و سه تكرار انجام گرفت. فاکتورهـا شـامل   

)، ۲W)، پســاب (۱Wفاضــلاب خــام ([چهــار نــوع آب آبيــاري 

) و آب معمـولي  ۳Wفاضلاب خام و آب معمولي ( %۵۰ ترکيب

)۴W([  و چهار سطح کود كمپوست] ) ۱صـفرC ،(۴۰ )۲C ،(۸۰ 

)۳C ۴تن در هکتار ( ۱۲۰) وC([  .بودند  

هـاي گيـاه و   گيـري شـده در نمونـه   پارامترهـاي انـدازه   براي

، به ترتيـب عامـل زمـان برداشـت گيـاه و زمـان آبيـاري و        آبزه

هاي خاک، عامل عمق در نظر گرفتـه شـد. از   همچنين براي نمونه

ها، تيمار اختصاص يافته به هـر  آنجا که براي تجزيه و تحليل داده

هاي مختلـف ثابـت   قها و عميک از واحدهاي آزمايشي در زمان

بود، لذا اثر دو فاکتور تيمـار و زمـان يـا تيمـار و عمـق، هماننـد       

هاي فاکتوريـل معمـولي تجزيـه و تحليـل نشـدند. زيـرا       آزمايش

هـاي مختلـف، تيمارهـا دوبـاره بـين      هـا يـا عمـق   اصولاً در زمان

 ةکشي نشدند. به عبـارت ديگـر، مشـاهد   واحدهاي آزمايشي قرعه

هاي مختلف مربوط به يـک  ها يا عمقزمان هر واحد آزمايشي در

هـا متفـاوت اسـت    گيري آنتيمار بوده که تنها زمان يا عمق اندازه
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۱۸  

)۱۱.(  

)، ۱Hهاي زمان برداشت عبـارت بودنـد از: چـين اول (   عامل

هـاي زمـان   ) گياه ريحان. عامل۳H) و چين سوم (۲Hچين دوم (

زماني قبـل از   هاي مربوط به بازهآبياري عبارت بودند از: آبياري

)، ۱Tهـاي اول، دوم، سـوم و چهـارم) (   چين اول گيـاه (آبيـاري  

هـاي اول و دوم گيـاه   هاي مربوط به بازه زماني بين چينآبياري

هـاي  ) و آبيـاري ۲Tهاي پنجم، ششم، هفـتم و هشـتم) (  (آبياري

هـاي  هاي دوم و سوم گياه (آبياريمربوط به بازه زماني بين چين

هاي عمق، شـامل شـش عمـق:    ). عامل۳T) (نهم، دهم و يازدهم

۱۰ )۱D ،(۲۰ )۲D ،(۴۰ )۳D ،(۶۵ )۴D ،(۸۵ )۵D ۱۰۵) و 

) از سطح خاک بودند. در مجمـوع، بـا توجـه بـه     ۶Dمتر (سانتي

 -۱C۱Wتيمـار تحـت عنـاوين     ۱۶گيري شده، پارامترهاي اندازه

۴C۴W الملـي،  گذاري شدند. امروزه، در سطح بـين انتخاب و نام

کـار   تن در هکتار کـود کمپوسـت بـه    ۱۰۰و  ۵۰مقادير  معمولاً

). اما در اين مطالعه، هدف از کاربرد ميزان ۷۰و  ۱شود (برده مي

تـرين  تن در هکتار کود کمپوست، در نظر گـرفتن بحرانـي   ۱۲۰

شرايط مصرف کود کمپوست (مصرفي بيشتر از متوسط) از نظـر  

 اک بود.تأثير بر ميزان عناصر سنگين در اعماق مختلف خ

  

  سازي بستر براي کشت گياه ريحانآماده

به منظور بررسي اثر فاضلاب و کمپوست بر عملکـرد و تجمـع   

عناصر نيکـل و سـرب در شاخسـاره گيـاه ريحـان و همچنـين       

 ۴۸رخ خـاک، از  در نـيم  امـلاح  از ميزان انتقال برخي از آگاهي

متـر  سـانتي  ۳۰× ۳۰× ۱۲۶عدد لايسيمتر حجمي فلزي با ابعـاد  

استفاده گرديد. پس از طراحي، ساخت و قرار دادن لايسـيمترها  

در داخل گلخانه، جهت نيل بـه شـرايط واقعـي خـاک (از نظـر      

تراکم)، پر نمودن آنها طي چند مرحلـه و بـه تـدريج طـي يـک      

هـاي متنـاوب بـا آب    دوره زماني پـنج ماهـه، بـا انجـام آبيـاري     

اد شـرايط  معمولي، و بدون کشت، صورت گرفت. به منظور ايج

يکنواخت در خاک مورد نظر و جداسازي ذرات درشت دانه، از 

). الگـوي  ۳متـر اسـتفاده شـد (   هاي يک سانتيالک با قطر روزنه

پروفيل خاک درون لايسيمترها از نظر بافت، بـر اسـاس شـرايط    

مزرعه در نظر گرفته شد. بر اين اساس، لايسيمترها با سـه لايـه   

هـاي خـاک درون   ر پر شـدند. لايـه  متسانتي ۱۱۰خاک تا ارتفاع 

متـر)  سانتي ۳۰لايسيمترها عبارت بودند از: لايه فوقاني (صفر تا 

متـر) از جـنس لـوم    سانتي ۷۰تا  ۳۰از جنس رسي، لايه مياني (

متر) از جـنس لـوم رسـي    سانتي ۱۱۰تا  ۷۰رسي و لايه زيرين (

شني. جهت تأمين فضاي لازم براي آب آبيـاري، عمقـي معـادل    

متر در بالاي خاک فوقاني در نظر گرفتـه شـد. بعـد از    نتيسا ۱۶

سازي بستر کشت، سطوح مختلف کود کمپوست بـا توجـه   آماده

به طرح آماري در نظر گرفته شده، صرفاً با خـاک لايـه فوقـاني    

  متر) مخلوط گرديدند.سانتي ۳۰(صفر تا 

سازي بسـتر کشـت، در تـاريخ شـانزدهم آبـان      پس از آماده

)، رقـم سـفيد، در دو   Ocimum Basilicumيحـان ( ، بذر ر۱۳۹۰

متـر در درون لايسـيمترها كشـت و    رديف و در عمق يك سانتي

بوتـه روي هـر رديـف و در     ۶بعد از تنک کردن در سه نوبـت،  

هـاي کشـت   بوته در هر لايسيمتر باقي ماند. رديـف  ۱۲مجموع 

 ۱۵هـا از هـم   در نظر گرفته شدند کـه فاصـله رديـف    ايهگونبه

 ۵/۷کنـاري لايسـيمتر   هـا از لبـه   متر و فاصله هـر رديـف  تيسان

  . متر باشدسانتي

خانه فعال در همدان، از فاضلاب خام با توجه به نبود تصفيه

خانه فاضـلاب كرمانشـاه اسـتفاده    و فاضلاب تصفيه شده تصفيه

گرديد. كود كمپوست زباله شهري، از كارخانه بازيافت مواد آلي 

. بر اساس شرايط خـاک (از نظـر جـنس و    كرمانشاه تهيه گرديد

درصد تخلخل)، ميزان رشد گياه و همچنـين ابعـاد لايسـيمترها،    

 هايمحجقبل از کشت، چندين بار روي لايسيمترهاي مختلف، 

مخلتفي از آب به کار برده شد. حجم آب در نظر گرفته شده بـه  

 اي بود که هم نياز آبي گياه را تأمين نمايـد و هـم آبشـويي   گونه

مورد نظر در انتهاي لايسيمتر صورت گيرد. لذا، براساس مقـادير  

ليتر، شرايط مناسبي را در ابتـداي فصـل    ۸واسنجي شده، مقدار 

کشت در بر داشت. پس از رشد قابل توجه گياهان، نياز آبي بـه  

اي انتخـاب  گونـه  هاي آبياري بهيافت. ضمناً دوره ءليتر ارتقا ۱۲

آبي نباشد. در ابتدا، فواصل آبياري کمگرديد که گياه داراي تنش 

اما با رشد گيـاه و گـرم    ،روزه صورت پذيرفت ۱۴هاي در دوره
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۱۹  

روز کـاهش يافـت. در مجمـوع،     ۷شدن هوا، دوره آبيـاري بـه   

تعداد يازده آبياري انجام گرفت. گياه ريحان با فواصـل تقريبـي   

دهـي کامـل) برداشـت    روزه در سه نوبـت (در مرحلـه گـل    ۵۰

در هــر نوبــت، برداشــت محصــول از محــل گــره دوم  گرديــد.

  صورت گرفت.  

  

  گيري عناصرهزاندا

  خروجي آبزهآب آبياري و 

هــاش، هــدايت الکتريکــي در -در هــر دوره آبيــاري، ميــزان پ

فاضلاب خام، فاضلاب تصفيه شـده و آب معمـولي ورودي بـه    

خروجـي از لايسـيمترها، پـس از     آبزهلايسيمترها و همچنـين  

گيـري گرديـد. بـه    ، انـدازه ۴۲دن با کاغذ صافي واتمن صاف کر

هاي خام و تصفيه شده دليل وجود ذرات معلق آلي در فاضلاب

ورودي به لايسيمترها، براي تعيين غلظت عناصر سرب و نيکل، 

اسيد کلريدريک غلـيظ   ۳ها با تيزاب سلطاني (نسبت ابتدا نمونه

دسـتگاه   اسيد نيتريـک غلـيظ) هضـم و سـپس قرائـت بـا       ۱به 

) بـه  AAS Varian Model 220اسـپکتروفتومتر جـذب اتمـي (   

 هـاي ويژگـي کليه  گيرياندازه). ۵۱روش شعله انجام پذيرفت (

انجام  )۲۳( استاندارد هايروش مطابق با آبزهدر آب آبياري و 

هاي شـيميايي موجـود در فاضـلاب خـام،     ويژگيميزان  .گرفت

ارائـه   ۱ها در جـدول  و آب معمولي ورودي به لايسيمتر پساب

  گرديده است.

   

  کمپوست

 زبالـه شـهري،   كمپوستشيميايي هاي ويژگي گيريجهت اندازه

هاش و قابليت هدايت الکتريکـي کمپوسـت، در   -ابتدا ميزان پ

غلظـت   ).۳۴گيـري شـد (  کمپوست به آب، اندازه ۵به  ۱نسبت 

کل عناصر نيکل و سرب موجود در کمپوست زبالـه شـهري بـه    

اســيد  ۳وش هضــم در تيــزاب ســلطاني (نســبت    وســيله ر

). ۴۸اسـيد نيتريـک غلـيظ) انجـام شـد (      ۱کلريدريک غليظ به 

ارائـه   ۱خصوصيات شيميايي کمپوست زباله شهري در جـدول  

  گرديده است.

  

  گياه

گيري و وزن خشک گياه اندازه تروزنپس از هر چين، بلافاصله 

روز)، بـا   ۶۰(تقريبـاً   گياه نيز پس از هواخشک شـدن در سـايه  

 گيـري گرديـد. جهـت بررسـي غلظـت     ترازوي ديجيتالي اندازه

فلزات سرب و نيکل در شاخساره گياه ريحـان، از روش هضـم   

 ). ۱۹تر استفاده شد (

  

  خاک

در ابتداي آزمايش (قبل از ريختن خاک بـه درون لايسـيمترها)،   

ــيات ــيمترها    خصوص ــاک درون لايس ــيميايي خ ــي و ش فيزيک

). در خاتمـه آزمـايش (پـس از    ۲و  ۱جـداول  گيري شد (اندازه

چين سـوم)، جهـت تعيـين اثـر تيمارهـاي مختلـف بـر برخـي         

ــاک     ــف، از خ ــاق مختل ــاک در اعم ــيميايي خ ــيات ش خصوص

متر، بـا  سانتي ۱۰۵و  ۸۵، ۶۵، ۴۰، ۲۰، ۱۰لايسيمترها در اعماق 

هـايي تهيـه   هايي که از قبل تعبيه شده بود، نمونـه توجه به محل

 ۲هاي خاک پس از خشک شدن و عبـور از الـک   گرديد. نمونه

هاش و قابليـت هـدايت الکتريکـي    -متري، جهت تعيين پميلي

هاش و هـدايت الکتريکـي   -مورد تجزيه قرار گرفتند. مقادير پ

)، بافــت خــاك بــه روش ۵۹خــاك بــه آب ( ۵بــه  ۱در نســبت 

)، هدايت هيدروليکي بـا اسـتفاده از روش بـار    ۴۲يدرومتري (ه

)، ۴۲( سـيلندر  روش چگالي ظـاهري بـا اسـتفاده از    )،۴۲ثابت (

 بـا  كـل  ) و تخلخـل ۴۲چگالي حقيقي با استفاده از پيکنـومتر ( 

 خـاك بـه   ظـاهري  چگـالي  و مقادير چگالي حقيقـي  از استفاده

  آمد. دست

ــق، پ ــن تحقي ــاش توســط دســتگاه پ- در اي ــر  هــاش- ه مت

)، هــدايت الکتريکـي توســط  Metrohm model 744الکترونيکـي ( 

) و عناصـر  Metrohm model 712سنج الکترونيکي (ستگاه هدايتد

سرب و نيکل با اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر جـذب اتمـي      

)AAS Varian Model 220گيري شدند.  ) به روش شعله اندازه  

و  آبزه در گيـاه،  بررسـي  مـورد  صفات به مربوط هايداده

 هـاي ازهفاكتوريـل در چـارچوب انـد    خاک به صورت آزمـايش 
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۲۰  

تحليـل   و ، تجزيـه SAS 9.1نرم افـزار   از استفاده با شده، تکرار

 هاي شيميايي خاك، کمپوست زباله شهري و آب آبياري. برخي ويژگي۱ جدول

  واحد  پارامتر 
  متر)هاي لايه خاک (سانتيعمق

  
  كمپوست

 زباله شهري

  *آب آبياري

آب   فاضلاب

  پساب  خام  ۷۰- ۱۱۰  ۳۰- ۷۰  ۰- ۳۰  معمولي

  ٧٧/٧  ٥٥/٧  ٥٧/٧  ۴۶/۷   ۴۳/۷ ۴۲/۷ ۴۳/۷  - هاش-پ

  ٧٤/٠  ٦١/٠  ٦٥/١  dS/m  ۷۲/۰ ۵۳/۰ ۵۱/۰   ۲/۴ هدايت الکتريکي

  mg/kg  ۵/۱ ۲۱/۱ ۹۸/۰   ۷/۶۹  ۰۷/۰  ۰۴/۰  ۰  نيکل

  mg/kg  ۳/۱۰ ۳۸/۶ ۳۵/۴   ۹۷  ۰۷/۰  ۰۳/۰  ۰۱/۰ سرب

  باشد.مي mg/L گيري نيکل و سرب در آب آبياري،واحد اندازه *      

  

  هاي فيزيكي خاك مورد استفاده. برخي ويژگي۲ جدول

  بافت خاک  متر)عمق (سانتي
 هدايت هيدروليکي  تخلخل  رس سيلت شن

  متر در ساعت)(ميلي  (%)    (%)  (%)  (%)

  ١/٢٦  ١٧/٤٤    ۵۷  ۲۱  ۲۲  رسي ۰ -  ۳۰

  -  -    ٥٢/٢٥  ٩٩/٢١  ۵۶/۵۲  لوم رسي شني ۳۰ -  ۷۰

  -  -    ٩٧/١٨  ٢٦/٢٠  ٧٧/٦٠  لوم شني ۷۰ - ۱۱۰

  

در  دانكـن  ايچنددامنه آزمون به وسيله هاشدند. مقايسه ميانگين

افـزار  بـراي ترسـيم نمودارهـا از نـرم     .صورت گرفت %۵سطح 

Excell 2007  .استفاده گرديد  

  

 نتايج و بحث

توان مشاهده نمود که هدايت الکتريکي ، مي۱به جدول  توجهبا 

انه بيشتر از پسـاب تصـفيه   خدر فاضلاب خام ورودي به تصفيه

باشد. مطابق استاندارد سازمان فائو، بيشينه مجاز هدايت شده مي

الکتريکي آب آبياري با محدوديتي کم تا متوسط بـراي آبيـاري،   

ــر  ــر از  دســي ۳براب ــر متــر اســت و مقــادير کمت  ۷/۰زيمــنس ب

و  ۶زيمنس بر متر، بدون محـدوديت اعـلام شـده اسـت (    دسي

 ۷/۰يکي در فاضـلاب تصـفيه شـده کمتـر از     ). هدايت الکتر۳۵

زيمنس بـر متـر بـود و لـذا هيچگونـه محـدوديتي جهـت        دسي

استفاده در آبياري ندارد. اما هـدايت الکتريکـي فاضـلاب خـام     

باشـد. هـدايت الکتريکـي آب    تقريباً دو برابر ميـزان مجـاز مـي   

هـاش بـر   -زيمنس بر متر بود. مقدار مجاز پدسي ۷/۰معمولي 

متوسـط   بنـابراين  ،اسـت  ۴/۸تا  ۵/۶بين  FAOندارد اساس استا

  .بودهاي مصرفي در محدوده مجاز هاش تمام آب-پ

  

  گياه

و خشک گيـاه و همچنـين ميـزان     تروزنتجزيه آماري حاصل از 

عناصــر ســرب و نيکــل موجــود در شاخســاره گيــاه ريحــان در  

نـوع   ايـن جـدول،   ارائه گرديده است. با توجه به نتـايج  ۳جدول

آبياري، سطح کمپوست مصرفي، زمـان برداشـت و همچنـين    آب 

و همچنـين   تـر وزناثر متقابل نوع آب آبياري و زمان برداشت، بر 

) p≥۰۱/۰داري (ميزان عناصر سرب و نيکل شاخسـاره اثـر معنـي   

داشتند. اثر متقابل نوع آب آبياري و سطح کمپوست مصـرفي نيـز   

) بـود.  p ≥۰۵/۰ر (دابر تمامي پارامترها (بجز وزن خشـک) معنـي  

اما اثر متقابل کمپوست و زمان برداشـت و همچنـين اثـر متقابـل     

نوع آب آبياري، سـطح کمپوسـت مصـرفي و زمـان برداشـت بـر       
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  ... آببرخي خصوصيات خاک و زه اثر فاضلاب شهري و كمپوست زباله شهري بر

  

۲۱  

بايد در نظر داشت که مقايسه ميانگين سـطوح يـک فـاکتور      دار نبود.  گيري شده معنيتمامي پارامترهاي اندازه

 گيري شده در گياه ريحانپارامترهاي اندازه. نتايج تجزيه آماري حاصل از ۳جدول 

  منبع 

  تغييرات
 درجه آزادي

 ميانگين مربعات

 نيکل سرب وزن خشک تروزن

W ۳ ۵۱۶۷/۲۱** ۱۲۰۰/۳۲** ۰/۱۷** ۰/۱۷** 

C ۳ ۷۷۵۶/۲۸** ۱۷۱/۶۳** ۰/۰۸** ۰/۱۴** 

W×C ۹ ۲۲۰۶/۰۲* ۲۸/۸۷ns ۰/۰۰* ۰/۰۰* 

H ۲ ۷۸۰۰/۳۶** ۶۶۶۴/۹** ۰/۰۰** ۰/۱۰** 

W×H ۶ ۵۱۹۸/۵۷** ۲۲۷/۴۳ns ۰/۰۰** ۰/۰۱** 

C×H ۶ ۸۴۹/۰۳ns ۵۸/۰۵ns ۰/۰۰ns ۰/۰۰ns 

W×C×H ۱۸ ۷۷۹/۵۷ns ۱۵/۱۶ns ۰/۰۰ns ۰/۰۰ns 

  ۰۰/۰  ۰۰/۰ ۷۷/۱۷۹۵  ۲۶/۱۰۴۸ ۶۴ خطا

W ،نوع آب آبياري :C ،سطح كمپوست :H .و  *، **: زمان برداشت گياهns دار در سطوح احتمال ترتيب معنيبه

  دار.و بدون اختلاف معني % ۵و  ۱%

 

  آبهاش در خاک و زه-گيري قابليت هدايت الکتريکي و پ. نتايج تجزيه آماري حاصل از اندازه۴ جدول

  منبع 

 تغييرات

  درجه 

 آزادي

 آبزه

  منبع 

 تغييرات

  درجه 

 آزادي

 خاک

 هاش-پ
هدايت 

 الکتريکي
 هاش-پ

هدايت 

 الکتريکي

  ميانگين مربعات  ميانگين مربعات

W ۳ ۰/۰۳** ۴/۴ns W ۳ ۰/۰۷۸ns ۵۱۸۷/۴** 

C ۳ ۰/۰۳** ۱۵۷/۷** C ۳ ۰/۰۳ns ۵۴۶/۹** 

W×C ۹ ۰/۰۰ns ۱۰/۱ns W×C ۹ ۰/۰۰ns ۵/۸ns 

T ۲ ۰/۴۷** ۴۵۷۱/۳** D ۲ ۰/۱۴ns ۷۵۶۰/۴** 

W×T ۶ ۰/۰۰ns ۲۵/۶ns W×D ۶ ۰/۰۰ns ۳۸/۰ns 

C×T ۶ ۰/۰۰ns ۱۲/۵ns C×D ۶ ۰/۰۰ns ۲۲۵/۶ns 

W×C×T ۱۸  ۰/۰۰ns ۲۲۶/۶ns W×C×D ۱۸  ۰/۰۰ns ۳/۸ns 

۰۰/۰   خطا  ۹۰/۲۲     ۱۱/۰  ۲۴/۴۸  

W ،نوع آب آبياري :C ،سطح كمپوست :T ،زمان آبياري :D ،و  %۱دار در سطح : معني**: عمق برداشت خاكnsدار. درجه آزادي خطا : غير معني

  است. ۱۵۸و براي پارامترهاي خاک  ۶۴آب براي پارامترهاي زه

  

پذير است که بر اثر متقابـل آن فـاکتور بـا    در مواردي امکانتنها 

دار بـودن  دار نباشد. زيرا در صورت معنيفاکتورهاي ديگر معني

دسـت آمـده از مقايسـه ميـانگين     اثر متقابل دو فاکتور، نتيجه بـه 

  ).۱۱سطوح هر يک از آنها قابل اعتماد نخواهد بود (

  

  گياه تروزن

دار شـدن اثـر متقابـل نـوع آب آبيـاري و سـطح       معنيبا توجه به 

کمپوست و همچنين اثر متقابل نوع آب آبياري و زمـان برداشـت   
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۲۲  

  تر گياه ريحان انجام گرفت.بين اين اثر متقابل از نظر وزن)، از لحاظ آماري، صرفاً مقايسه ميـانگين  ۴گياه (جدول  تروزنبر 

  
  وزن تر گياه. اثر متقابل فاضلاب و کمپوست بر ۱شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW 1: آب معمولي؛C ،2: صفرC :۴۰ ،3C :۸۰  وC4 :

آزمون دانکن فاقد اختلاف آماري  %۵احتمال  سطح در هستند، مشترك حروف داراي كه هاييتن کود کمپوست در هکتار. ميانگين ۱۲۰

  باشند.دار ميمعني

 
اثر متقابل نوع آب آبيـاري و سـطح کمپوسـت مصـرفي بـر      

ارائه گرديده است. با توجه به اين شکل،  ۱گياه در شکل  تروزن

تـر گيـاه ريحـان در تمـامي     گردد کـه ميـانگين وزن  ملاحظه مي

) بـه  ۱C۴W)، نسبت به تيمار شـاهد ( ۲C۴W تيمارها (بجز تيمار

ت. بيشـترين و  )، افـزايش يافتـه اس ـ  p ≥۰۵/۰داري (طور معنـي 

گـرم در   ۱۵۹و  ۲۹۷ترتيـب  تـر گيـاه (بـه   کمترين ميانگين وزن

  است.   ۴C۱Wو  ۱C۴W ترتيب مربوط به تيمارهايلايسيمتر) به

تـر گيـاه   اثر متقابل نوع آب آبياري و زمان برداشت بـر وزن 

ارائه گرديده است. نتـايج ايـن شـکل بيـانگر      ۲ريحان در شکل 

) ۳Wو  ۱W ،۲Wا کاربرد فاضـلاب ( تر گياه ريحان بافزايش وزن

 ۲۹۴تـر ( و گذشت زمان است. بيشترين و کمترين ميانگين وزن

مشـاهده   ۱H۴Wو  ۳H۱Wترتيب در گرم در لايسيمتر) به ۱۷۲و 

دار شد که براساس آزمون دانکن، اختلاف ايـن دو تيمـار معنـي   

)۰۵/۰≤ p ۲) است (شکل .(  

  

  گياه وزن خشک

اثر متقابل فاکتورهـا بـر وزن خشـک    دار نشدن با توجه به معني

)، صرفاً مقايسه ميانگين بـين اثـر سـاده نـوع آب     ۴گياه (جدول 

آبياري، سطح کمپوست مصرفي و زمان برداشت انجـام گرفـت.   

ارائـه   ۳اثر ساده نوع آب آبياري بر وزن خشک ريحان در شکل 

گـردد کـه   گرديده است. با توجه به نتايج اين شکل، ملاحظه مي

)، ميـانگين  ۴Wنسبت بـه آب معمـولي (   ۳Wو  ۱W ،۲Wکاربرد 

) افزايش p≥۰۵/۰داري (وزن خشک گياه ريحان را به طور معني

به طوري که بيشترين و کمترين ميانگين وزن خشک  ،داده است

ــاه ( ــب در   ۲۰و  ۳۵گي ــه ترتي ــرم در لايســيمتر) ب  ۴Wو  ۱Wگ

  مشاهده شد. 

ن در اثر ساده سطح کمپوسـت بـر وزن خشـک گيـاه ريحـا     

ارائه گرديده اسـت. نتـايج ايـن شـکل بيـانگر افـزايش        ۴شکل 

) وزن خشک گياه ريحان با کاربرد کمپوست p ≥۰۵/۰دار (معني

) اسـت. بيشـترين و کمتـرين ميـانگين وزن     ۱Cنسبت به شاهد (

 ۱Cو  ۴Cگرم در لايسيمتر) به ترتيـب در   ۱۹و  ۳۳خشک گياه (

اخـتلاف تمـامي   مشاهده گرديد که از نظـر وزن خشـک گيـاه،    
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۲۳  

 ۵اثر ساده زمان برداشت بر وزن خشک گياه ريحان در شکل  ) است. p ≥۰۵/۰دار (سطوح کمپوست مصرفي معني

  
  . اثر متقابل نوع آب آبياري و زمان برداشت بر وزن تر گياه۲شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW 1: آب معمولي؛H : ،2چين اولH 3: چين دوم وH :

 باشند.دار ميآزمون دانکن فاقد اختلاف آماري معني %۵احتمال  سطح در هستند، مشترك حروف داراي كه هاييچين سوم. ميانگين

  

  
  . اثر ساده نوع آب آبياري بر وزن خشک گياه۳شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبWمشترك حروف داراي كه هايي: آب معمولي؛ ميانگين 

  باشند.دار ميآزمون دانکن فاقد اختلاف آماري معني %۵احتمال  سطح در هستند،

  

ارائه گرديده است. با توجه به نتايج اين شکل، بـا تـداوم چـين،    

داري افزايش يافته است. بيشترين وزن خشک گياه به طور معني

گـرم در   ۲۶/۱۶و  ۸/۳۸ن خشـک گيـاه (  و کمترين ميـانگين وز 

هـاي سـوم و اول اسـت.    لايسيمتر) به ترتيب مربوط به برداشت

هاي مختلف برداشت نشان مقايسه ميانگين وزن خشك در زمان

) بين هر سـه زمـان   p ≥۰۵/۰داري (داد که اختلاف آماري معني

  برداشت وجود دارد.

 بـر  مثبـت  تغييـرات  ايجـاد  کاربرد فاضلاب و کمپوسـت بـا  

 مـورد  عناصر موقع به و تأمين شيميايي خاك، و فيزيكي خواص

 بـراي  را ايبهينـه  شـرايط  توانـد رشد، مي فصل طي در گياه نياز
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۲۴  

 
  . اثر ساده سطوح کمپوست بر وزن خشک گياه۴شکل 

1C ،2: صفرC :۴۰ ،3C :۸۰  وC4 :۱۲۰ ۵احتمال  سطح در ند،هست مشترك حروف داراي كه هاييتن کود کمپوست در هکتار. ميانگين% 

 باشند.دار ميآزمون دانکن فاقد اختلاف آماري معني

  

  
  . اثر ساده زمان برداشت بر وزن خشک گياه۵شکل 

1H ،2: چين اولH 3: چين دوم وHآزمون دانکن فاقد  %۵احتمال  سطح در هستند، مشترك حروف داراي كه هايي: چين سوم. ميانگين

  باشند.دار مياختلاف آماري معني

  

کيــزل اغلــو و  .)۴۶و  ۲۲آورد ( فــراهم گيــاه وزن افــزايش

کلـم بـا کـاربرد    ) گزارش نمودند که عملکرد گـل ۴۵همکاران (

نشده و تصفيه شده)، به سبب فراهمي عناصـر  فاضلاب (تصفيه 

کودي مـورد نيـاز گيـاه، در مقايسـه بـا آب معمـولي، بـه طـور         

انـد  ين گزارش نمودهداري بيشتر بوده است. برخي از محققمعني

که عملکرد گياهان آبياري شده با فاضلاب، حتي معادل عملکرد 

همين گياهان با استفاده از کودهـاي نيتروژنـه، فسـفره و پتاسـه     

و  ۴۰، ۲۰) با كـاربرد صـفر،   ۶۷). واتچو و همكاران (۳۱است (

درصد حجمي كمپوست زبالـه شـهري بـراي گيـاه ريحـان،       ۶۰

مشــاهده كردنــد. امــا ايــن  %۲۰تيمــار بيشــترين عملكــرد را در 

محققين گزارش نمودند که با اضافه كردن كود كمپوسـت فراتـر   

  حجمي، ارتفاع و عملكرد كاهش يافت.   %۲۰از 

كـودي، از   ) با اعمال تيمارهاي۴تهامي زرندي و همكاران (

 آلـي  كودهاي جمله كمپوست، براي گياه ريحان، نشان دادند كه

 گيـري انـدازه  صـفات  از بسـياري  در يشيمياي و به شاهد نسبت

 بـين  برتري داشـتند. براسـاس گـزارش ايـن محققـين، در      شده

 هاياندام خشك و تر عملكرد و برگ عملكرد بيشترين ها،چين

 اخـتلاف  ديگـر  چـين  دو با مشاهده شد كه سوم چين در هوايي
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۲۵  

  
  ه ريحانسرب شاخساره گيا غلظت. اثر متقابل نوع آب آبياري و کمپوست بر ۶شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :،3 پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW 1: آب معمولي؛C ،2: صفرC :۴۰ ،3C :۸۰  وC4 :

آزمون دانکن فاقد اختلاف آماري  %۵احتمال  سطح در هستند، مشترك حروف داراي كه هاييتن کود کمپوست در هکتار. ميانگين ۱۲۰

  باشند.دار ميمعني

  

  
  سرب موجود در شاخساره گياه ريحان غلظت. اثر متقابل فاضلاب و زمان برداشت بر ۷کل ش

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW 1: آب معمولي؛H ،2: چين اولH 3: چين دوم وH :

  باشند.دار ميزمون دانکن فاقد اختلاف آماري معنيآ %۵احتمال  سطح در هستند، مشترك حروف داراي كه هاييچين سوم. ميانگين

  

داشت. اين نتايج با نتـايج تحقيـق حاضـر همخـواني      داريمعني

 و اول چـين  در گيـاه  هـاي تـر و خشـک   بـودن وزن  دارد. كمتر

 سـازي توانـد بـه سـبب آزاد   بعدي مـي  هايچين طي آن افزايش

 آنها تدريجي تأثير و كودهاي آلي توسط غذايي عناصر تدريجي
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۲۶  

هـاي  باشد. از عوامل ديگر در افزايش وزن گياه رشد افزايش در

 بـراي  محيطـي  شرايط شدن توان به مساعدگياه، مي تر و خشک

به علـت گـرم    سوم و هاي دومچين تدريج در طي به گياه رشد

  شدن هوا اشاره نمود. 

  

  گياه سرب در شاخساره غلظت

ب آبيـاري و سـطح   دار شدن اثر متقابـل نـوع آ  با توجه به معني

کمپوست و همچنين نوع آب آبياري و زمان برداشت بـر ميـزان   

)، صرفاً مقايسه ميـانگين بـين   ۴سرب و نيکل شاخساره (جدول 

اثر متقابل نوع آب آبيـاري و سـطح کمپوسـت و همچنـين اثـر      

متقابل نوع آب آبياري و زمان برداشت بر ميزان ايـن دو عنصـر   

  در شاخساره انجام گرفت.

متقابل نوع آب آبيـاري و سـطح کمپوسـت مصـرفي بـر      اثر 

. ارائه گرديده است ۶ميزان سرب موجود در شاخساره در شکل 

سرب موجود در شاخساره گياه ريحان در تمامي تيمارها  غلظت

) بـه طـور   ۱C۴W)، نسبت بـه تيمـار شـاهد (   ۲C۴W(بجز تيمار 

و به طـوري کـه بيشـترين     ه،)، افزايش يافتp ≥۰۵/۰(داري معني

گرم در ميلي ۰۹/۰و  ۳۶/۰کمترين ميزان سرب موجود در گياه (

و  ۴C۱W ترتيب مربـوط بـه تيمارهـاي   کيلوگرم وزن خشک) به

۱C۴W       بود. در تمام تيمارهـا، ميـزان سـرب در شاخسـاره گيـاه

گـرم در  ميلـي  ۵ريحان بسيار کمتر از حدود مجاز ارائـه شـده (  

اشـت جهـاني   کيلوگرم وزن خشک) توسط فـائو و سـازمان بهد  

  است.  

اثر متقابل نوع آب آبياري و زمان برداشت بـر ميـزان سـرب    

ارائه گرديده است. با توجه بـه   ۷موجود در شاخساره در شکل 

نسبت بـه آب معمـولي    ۳Wو  ۱W ،۲Wنتايج اين شکل، کاربرد 

)۴W      سبب افزايش ميـزان سـرب موجـود در شاخسـاره شـده ،(

ان سرب شاخساره افـزوده  است. همچنين، با تداوم چين، بر ميز

گرديده است. به طوري کـه بيشـترين و کمتـرين ميـزان سـرب      

گـرم در کيلـوگرم وزن   ميلـي  ۱۱/۰و  ۳/۰موجود در شاخساره (

است، که  ۱H۴Wو  ۳H۱Wترتيب مربوط به تيمارهاي خشک) به

 ≥۰۵/۰دار (براساس آزمون دانکن، اختلاف اين دو تيمـار معنـي  

p ۷) است (شکل .(  

  

 نيکل در شاخساره گياهغلظت 

اثر متقابل نوع آب آبياري و سطح کمپوست مصـرفي بـر ميـزان    

ارائـه گرديـده اســت.    ۸نيکـل موجـود در شاخسـاره در شـکل     

نيکل موجود در شاخساره گياه ريحان در تمامي تيمارهـا   غلظت

) بـه طـور   ۱C۴W)، نسبت بـه تيمـار شـاهد (   ۲C۴W (بجز تيمار

. بيشـترين و کمتـرين   نشـان داد  )، افزايشp ≥۰۵/۰داري (معني

گـرم  ميلـي  ۱۲/۰و  ۴۴/۰ميزان نيکل موجود در شاخساره گياه (

و  ۴C۱W ترتيب مربوط به تيمارهايدر کيلوگرم وزن خشک) به

۱C۴W نيکل موجود در شاخساره  غلظت. در تمامي تيمارها، بود

گـرم  ميلـي  ۲۰گياه ريحان بسيار کمتر از حدود مجاز ارائه شده (

وگرم وزن خشک) توسط فائو و سازمان بهداشت جهـاني  در کيل

  ). ۳۴( بود

نيکـل   غلظـت اثر متقابل نوع آب آبياري و زمان برداشت بر 

ارائه گرديده است. با توجه بـه   ۹موجود در شاخساره در شکل 

نسبت بـه آب معمـولي    ۳Wو  ۱W ،۲Wنتايج اين شکل، کاربرد 

)۴W اره شـده  نيکـل موجـود در شاخس ـ   غلظت)، سبب افزايش

است. همچنين، با تداوم چين، بر ميزان نيکل شاخسـاره افـزوده   

به طوري که بيشترين و کمترين ميزان نيکل موجـود در   ،گرديده

گــرم در کيلــوگرم وزن خشــک) ميلــي ۱۵/۰و  ۴/۰شاخســاره (

است که براسـاس   ۱H۴Wو  ۳H۱W هايتيمار ترتيب مربوط بهبه

  ) است. p ≥۰۵/۰دار (معنيآزمون دانکن، اختلاف اين دو تيمار 

هاي برگي ) در يك مطالعه روي سبزي۴۹مپندا و همکاران (

يمباوه، مشاهده کردنـد  هراره زآبياري شده با فاضلاب در منطقه 

هـا داراي ميـزان سـرب بيشـتر از حـدود مجـاز       نمونـه  %۶۰که 

ها، ميزان نيکل کمتر از حدود مجاز باشند. اما در تمامي نمونهمي

ه توسـط فـائو و سـازمان بهداشـت جهـاني بـود. ايـن        ارائه شد

  و  ۶/۶تا  ۵/۱محققين، دامنه غلظت سرب و نيکل را به ترتيب 
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۲۷  

   
  نيکل شاخساره گياه ريحان غلظت. اثر متقابل نوع آب آبياري و کمپوست بر ۸شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :،3 پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW1: آب معمولي؛C  ،2: صفرC :۴۰ ،3C :۸۰  وC4 :

آزمون دانکن فاقد اختلاف آماري  %۵احتمال  سطح در هستند، مشترك حروف داراي كه هاييتن کود کمپوست در هکتار. ميانگين ۱۲۰

  باشند.دار ميمعني

  

  
  نيکل موجود در شاخساره گياه ريحان غلظت. اثر متقابل فاضلاب و زمان برداشت بر ۹شکل 

1W2ب خام، : فاضلاW :3، پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW1: آب معمولي؛H  ،2: چين اولH 3: چين دوم وH :

  باشند.دار ميآزمون دانکن فاقد اختلاف آماري معني %۵احتمال  سطح در هستند، مشترك حروف داراي كه هاييچين سوم. ميانگين

  

ک گزارش نمودند که گرم در کيلوگرم وزن خشميلي ۴/۵تا  ۷/۰

بسيار بيشتر از مقادير ارائه شده در تحقيـق حاضـر اسـت. ايـن     

و  حاصـل از صـنايع  دود  سـرب ناشـي از   فرونشسـت محققين، 

موجـود در گياهـان    سرب زياد نسبتاً ميزان ها را از دلايلخودرو
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۲۸  

جـذب  سـرب   يشـتر ، ب)۷۱ذکر نمودند. با توجه به نتايج ويلد (

ناشـي از  اما سـرب   ماند.باقي مي يشهرکلزا در  ياهتوسط گشده 

 بـا شستشـو  بسيار خطرناک اسـت، زيـرا    ،برگ يرو فرونشست

  از سرب برداشته شده است.فقط نيمي 

تـا   ۰۰۱/۰( مواد غـذايي بسـيار کـم   در  يکلنمعمولاً مقادير 

 يياما در مواد غـذا  وزن تازه) است. يلوگرمگرم در کيليم ۰۱/۰

 ۸/۰(حتـي بيشـتر از    زيـاد ار اين عنصر بسي غلظت، مانند غلات

نشان ) ۷۰ويگرت ( ).۴۹( وزن تازه) است يلوگرمگرم در کيليم

يلوگرم وزن تـازه،  گرم در کيليم ۶۸تا حتي  يکلداد که غلظت ن

 يکلاز ن %۹۰از  يشب . زيراباشد يمنمصرف ا يممکن است برا

  شود.يدفع م به راحتيکه  بوده، يشکل آل به

ــا ) ۶۲شــارما و همکــاران (   گــزارش نمودنــد کــه آبيــاري ب

فاضلاب تصفيه نشده و تصفيه شـده، نسـبت بـه آب معمـولي،     

هـاي خـوراکي   ميزان عناصر سرب و نيکـل موجـود در قسـمت   

چغندرقنــد را فراتــر از حــدود مجــاز افــزايش داده اســت. ايــن 

محققــين، دامنــه تغييــرات عناصــر ســرب و نيکــل موجــود در  

و  ۷۴/۱۵تـا   ۰۹/۳رتيـب  هاي خوراکي چغندرقند را به تقسمت

  گرم در کيلوگرم وزن خشک گزارش کردند. ميلي ۵۷/۷تا  ۸۱/۱

 زبالـه كمپوست  نيكل در كود زيادغلظت که رسد به نظر مي

ايـن عنصـر بـا     همچنين پيوند ضعيففاضلاب خام و شهري و 

در ايـن  گيـاه  در شاخسـاره  مواد آلي سبب افـزايش غلظـت آن   

  ). ۶۵( شده استتيمارها 

، با افزايش سطح کمپوست زباله شـهري،  ۶با توجه به شکل 

بر ميزان سرب موجود در شاخساره گياه ريحان افزوده گرديـده  

بـا   سـرب  يشـتر غلظـت ب توان به است. از دلايل اين افزايش مي

 هاش اشاره نمود.-افزايش سطح کمپوست و همچنين کاهش پ

عوامـل   هـاش از -بسياري از پژوهشگران معتقدند که کاهش پ

اسـميت   -). اما كـارلتون ۵۶و  ۱۶باشد (قابليت جذب سرب مي

را بـا کـاربرد   گيـاه   موجـود در فراهمي سرب ) دليل کاهش ۲۶(

كـود   زيـاد  ، قابليـت شـهري و لجـن فاضـلاب    زبالـه كمپوست 

هـاي  كمپوست و لجن فاضلاب در جذب سـرب و ايجـاد فـرم   

دارد.  کند، کـه بـا نتـايج تحقيـق حاضـر مغـايرت      ذکر ميپايدار 

، ۵۰) در يك آزمايش گلداني، بـا كـاربرد   ۸خراساني و چراغي (

گونـه اخـتلاف   تن در هكتار لجن فاضـلاب، هـيچ   ۱۵۰و  ۱۰۰

داري در مقدار جذب سـرب توسـط ريشـه و سـاقه گيـاه      معني

ريحان در اثر اعمال تيمارهاي مختلف نسبت به شـاهد مشـاهده   

قيق حاضـر مغـايرت   با نتايج تح نيز نكردند. نتايج محققين اخير

  دارد.

) در يک مطالعه گلداني، با کاربرد ۷۳ژولجاکوف و وارمان (

درصـد حجمـي کمپوسـت زبالـه شـهري،       ۶۰و  ۴۰، ۲۰صفر، 

گزارش نمودند کـه ميـزان عناصـر سـرب و نيکـل موجـود در       

شاخساره گياه ريحان کمتر از حد تشخيص دستگاه بوده اسـت.  

 ۶۰، ۳۰کـه اسـتفاده از    دمشاهده نمودن) ۳۱و همکاران ( دروزد

موجـود  سرب  ميزان زباله شهري،در هکتار کمپوست  تن ۱۲۰و

 ۵۳۰سرب در کمپوست ( زياد با وجود غلظت نسبتاًرا کاهو  در

  نداد. يش) افزايلوگرمکدر گرم  يليم

  

  آبزه

و هدايت الکتريکي  هاش-پ، تجزيه آماري حاصل از ۴جدول 

بيـاري، سـطح کمپوسـت و    دهد. اثر نوع آب آرا نشان مي آبزه

ــر  ــاري ب ــود) p ≥۰۱/۰دار (معنــي آبزه هــاش-پزمــان آبي . ب

همچنين، سطح کمپوست و زمان آبياري بـر هـدايت الکتريکـي    

) را نشـان دادنـد. ديگـر منـابع     p ≥۰۱/۰داري (اثـر معنـي   آبزه

داري را اثر معني آبزهو هدايت الکتريکي  هاش-پپراکنش بر 

  نداشتند.

  

  آبزه هاش-پ

دار نشدن اثر متقابـل فاکتورهـا، صـرفاً مقايسـه     با توجه به معني

ميانگين بين اثر ساده نوع آب آبياري، سطح کمپوست مصرفي و 

  انجام گرفت. آبزه هاش-پزمان آبياري از نظر 

مقايسه ميانگين اثر ساده نوع آب آبياري، سطح کمپوسـت و  

ه گرديـده  ارائ ۵در جدول  آبزه هاش-پزمان آبياري بر ميزان 

  هاش و هدايت - . مقايسه ميانگين اثر نوع آب آبياري، سطح کمپوست، زمان آبياري و عمق نمونه برداري بر ميزان پ۵ جدول
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۲۹  

  آبالکتريکي در خاك و زه

  فاكتور

  خاك    آبزه

 هاش-پ
  هدايت الکتريکي 

)dS/m(   
 هاش-پ  فاكتور

  هدايت الکتريکي

)dS/m(  

  نوع آب آبياري

W۱  ۶۳/۷ b ۲۶/۱ a W۱  ۷/۴a ۸۴/۱ a 

W۲  ۶۵/۷ b ۶۴/۱ a W۲  ۷/۴۴a ۶/۱ b 

W۳ ۶۶/۷ b ۶۴/۱ a W۳ ۴۳/۷ a ۶۱/۱ b 

W۴ ۷/۷ a ۶۳/۱ a W۴ ۴۸/۷ a ۲/۱ c 

  سطح کمپوست

C۱  ۷/۷ a ۵۶/۱ b C۱  ۴۶/۷ a ۵/۱ b 

C۲  ۶۷/۷ b ۶۰/۱ b C۲  ۴۴/۷ a ۵۲/۱ b 

C۳ ۶۴/۷ bc ۶۶/۱ ab C۳  ۴۳/۷ a ۶/۱ a 

C۴ ۶۴/۷ c ۷۰/۱ a C۴  ۴۱/۷ a ۷/۱ a 

  عمق خاک  ن آبياريزما

T۱  ۷۷/۷ a ۹۵/۱ a D۱  ۳۷/۷ a ۹۶/۱ a 

T۲  ۶۴/۷ b ۶/۱ b D۲  ۳۷/۷ a ۹۶/۱ a 

T۳ ۵۷/۷ c ۳۳/۱ c D۳  ۴۲/۷ a ۶۹/۱ b 

- - - D۴  ۴۵/۷ a ۶/۱ c 

- - - D۵  ۴۹/۷ a ۱۱/۱ d 

- - - D۶  ۵/۷ a ۰۶/۱ d 

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4درصد فاضلاب خام و آب معمولي و  ۵۰ : ترکيبW1ب معمولي؛ : آC ،2: صفرC :۴۰ ،3C :۸۰  4وC :۱۲۰  تن

هاي بين چين : بازه زماني آبياري3Tهاي بين چين اول و دوم و : بازه زماني آبياري2Tهاي قبل از چين اول، : بازه زماني آبياري1Tکمپوست در هکتار؛ 

 سطح در هستند، مشترك حروف داراي كه هايياز سطح خاک. ميانگين متريسانتي 6D :۱۰۵و  1D :۱۰ ،2D :۲۰ ،3D :۴۰ ،4D :۶۵ ،5D :۸۵دوم و سوم؛ 

  باشند.دار ميآزمون دانکن فاقد اختلاف آماري معني %۵احتمال 

  

گـردد کـه   است. با توجه به نتايج اين جدول، ملاحظـه مـي  

) بـه  ۶۳/۷و  ۷/۷( آبزه هـاش -پبيشترين  و کمترين ميانگين 

مولي و فاضلاب خام بوده کـه  ترتيب مربوط به آبياري با آب مع

ــانگين      ــين مي ــاري ب ــتلاف آم ــرفاً اخ ــاش-پص  آبزهدر  ه

لايسيمترهاي آبياري شده بـا آب معمـولي و ديگـر لايسـيمترها     

  دار است.  معني

 ۸۰، ۴۰بيانگر آن است که کاربرد کمپوست ( ۵نتايج جدول 

تن در هکتار) نسبت به شاهد (بدون کمپوسـت)، ميـزان    ۱۲۰و 

) کـاهش داده  p ≥۰۵/۰داري (را به طـور معنـي   بآزه هاش-پ

-پاست. بر اساس آزمون دانکن، اختلاف آماري بين ميـانگين  

در سطوح شاهد و ديگر سطوح و همچنين سـطوح   آبزه هاش

) بـود. امـا اخـتلاف بـين     p ≥۰۵/۰دار (و شاهد معنـي  ۴۰، ۱۲۰

ــطوح  ــين  ۸۰و  ۴۰س ــر   ۱۲۰و  ۸۰و همچن ــار غي ــن در هکت ت

  ت.دار اسمعني

 هـاش -پمقايسه ميانگين اثر ساده زمان آبيـاري بـر ميـزان    

داري (در سـطح  نشان داد که با تداوم زمان آبياري به طور معنـي 

به طوري که بيشـترين   ،کاسته شد آبزه هاش-پ) از ميزان ۵%

) بــه ترتيــب ۵۷/۷و  ۷۷/۷( آبزه هــاش-پو کمتــرين ميــزان 
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۳۰  

  هاي زماني اول و سوم است.  مربوط به بازه

 بـا  هـا و کمپوسـت  در فاضـلاب  موجـود  آلـي  مـواد  تجزيه

 جملـه عوامـل   از شـدن  پديده نيتراتي همچنين و زمان گذشت

 هـا در آبزه هاش-پ كاهش سبب توانندمي كه مؤثري هستند

 ) وجـود ۱۰). رسـتگاري و همکـاران (  ۶۶شـوند (  زمـان  طـول 

 گاز شدن كمپوست و آزاد در مولكولي كم وزن با آلي اسيدهاي

را  كمپوست در موجود آلي مواد به علت تجزيه كربن كسيدادي

هاي حاوي کـود  در ستون آبزه هاش-پدار علت کاهش معني

) نيز با کاربرد لجـن  ۴۲کمپوست ذکر نمودند. جلالي و عرفانيا (

فاضلاب گزارش نمودند که هرچند کاربرد لجن فاضلاب سبب 

 هـاش -پشده است، اما روند تغييرات  آبزه هاش-پکاهش 

از آبيـاري اول تـا آبيـاري پـنجم      هـاش -پمنظم نبوده و ميزان 

داراي روند نزولي، از آبيـاري پـنجم تـا دوازدهـم داراي رونـد      

  .شدثابت  ۴/۷صعودي و از آبياري دوازدهم به بعد در عدد 

در خصوص کاربرد فاضلاب در مطالعات ستوني و تغييرات 

ت انجام شـده در  توان به برخي از مطالعانيز مي آبزه هاش-پ

) و چاهـال و  ۷پور و همکاران (اين زمينه، نظير مطالعات حسين

در  هـاش -پ) اشاره نمود کـه تأکيـد بـر کـاهش     ۲۷همکاران (

کلسيم، منيزيم شده بود، دارند.  آبياريفاضلاب  با هايي کهستون

در فاضلاب ممکن است باعث تبادل يـون و در  موجود و سديم 

 هـاش -پهيدروژن خاک و کـاهش   هاينتيجه شسته شدن يون

  .)۲۷گردند ( آبزه

 

  آبزههدايت الکتريکي 

دار نشدن اثر ساده نوع آب آبيـاري و همچنـين   با توجه به معني

اثر متقابل فاکتورها، صرفاً مقايسه ميانگين بين اثـر سـاده سـطح    

 آبزهکمپوست مصرفي و زمان آبياري از نظر هدايت الکتريکي 

  انجام گرفت.

ه سطح کمپوست و زمان آبيـاري بـر ميـزان هـدايت     اثر ساد

ارائـه گرديـده اسـت. نتـايج ايـن       ۵در جـدول   آبزهالکتريکي 

جدول بيانگر آن است که بيشترين و کمتـرين ميـانگين هـدايت    

زيمنس بـر متـر) بـه ترتيـب     دسي ۵۶/۱و  ۷/۱( آبزهالکتريکي 

 تن در هکتار و شاهد است. نتايج مقايسه ۱۲۰مربوط به سطوح 

جفتي بين سطوح مختلف کمپوست نشان داد کـه بـين سـطوح    

تن در هکتار از لحاظ ميزان هدايت الکتريکـي   ۸۰و  ۴۰شاهد، 

داري وجـود نـدارد. امـا اخـتلاف     ، اختلاف آمـاري معنـي  آبزه

  دار است.و شاهد معني ۴۰و سطوح  ۱۲۰آماري بين سطح 

 آبزهمقايسه ميانگين اثر زمان بر ميـزان هـدايت الکتريکـي    

 آبزهنشان داد که بيشترين و کمترين ميانگين هدايت الکتريکي 

هاي زيمنس بر متر) به ترتيب مربوط به بازهدسي ۳۳/۱و  ۹۵/۱(

هـاي  زماني اول و سوم است. نتـايج مقايسـه جفتـي بـين زمـان     

، آبزهمختلف نشان داد که از نظر ميـانگين هـدايت الکتريکـي    

دار ) معنـي %۵مـاني (در سـطح   هاي زاختلاف آماري تمامي بازه

  است.  

 نتيجه در آبياري و ) تداوم عمليات۶اقلي و همكاران (حسن

 آبزههدايت الکتريکي  ها را مهمترين دليل كاهشآبشويي نمك

 ) نيز تفاوت۷پور و همکاران (در طول زمان ذکر کردند. حسين

 الانتق هايمقدار نمك بر آبياري آب نوع تأثير نظر از داريمعني

مشـاهده   شـده  تصـفيه  و پساب خام فاضلاب در آبزهبه  يافته

نکردند که بـا نتـايج تحقيـق حاضـر همخـواني دارد. چاهـال و       

) نيز با کاربرد فاضلاب کارخانه فـرآوري گوجـه،   ۲۷همکاران (

گزارش نمودند که استفاده از فاضلاب، ميزان هدايت الکتريکـي  

سبت به شاهد افـزايش  ) نp ≥۰۵/۰داري (را به طور معني آبزه

بـا   آبزهداده است و روند تغييـرات ميـزان هـدايت الکتريکـي     

تداوم آبياري صعودي بوده است. نتايج محققين اخيـر بـا نتـايج    

شود که پژوهش اخيـر در  تحقيق حاضر مغايرت دارد. يادآور مي

هاي بدون پوشش گياهي صـورت گرفتـه اسـت. پوشـش     ستون

ل رشـدي، بـه خـاطر جـذب آب و     ويژه در اوج مراحگياهي، به

املاح بيشتر، تأثير قابل تـوجهي در کـاهش ميـزان آب آبشـويي     

رسد که عدم تشـابه نتـايج ايـن تحقيـق بـا      ). به نظر مي۶دارد (

  خاطر وجود پوشش گياهي باشد.تحقيقات اخير، صرفاً به

 مغـذي  مـواد  وجـود  ،آبزه الكتريكي هدايت افزايش علت

 کـه از  باشدمي فاضلاب و كمپوست پتاسيم) در (نظير سديم و

 از ).۱۰شـده اسـت (   آبزه وارد و شسته شـده  خاك، هايلايه
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  ... آببرخي خصوصيات خاک و زه اثر فاضلاب شهري و كمپوست زباله شهري بر

  

۳۱  

 از الكتريكـي، فراينـدهايي   افزايش هدايت ديگر در مؤثر عوامل

 و خـاك  در هـاي موجـود  يـون  و محلـول  بـين  يون تبادل قبيل

 هـدايت  ميـزان  كـه  نمـود  ) گزارش۴۴كاشل ( كمپوست است.

 بيشـتر،  فلـزات  حـاوي  كمپوست از حاصل آبزه الكتريكي در

فلـزات کمتـر، بيشـتر بـوده اسـت.       حـاوي  به كمپوسـت  نسبت

 ) در۲۹كورتني و مولن ( توسط كه ديگري مطالعه در همچنين،

داده  نشان شد، انجام آبزه الكتريكي بر هدايت لجن تأثير زمينه

 عناصـر  ، وجـود آبزهالكتريكـي   هـدايت  افزايش دليل كه شد

 است. كمپوست پتاسيم در سديم و چون هايييون و فلزي

  

  خاک

و هدايت الکتريکي  هاش-پ، تجزيه آماري حاصل از ۳جدول 

دهد. با توجه به نتايج اين جدول، اثر نـوع آب  خاک را نشان مي

آبياري، سطح کمپوست و عمق خاک بر هدايت الکتريکي خاک 

 ـ p ≥۰۱/۰دار (معني -پر ) است. اما اثر تمامي منابع پـراکنش ب

خاک و همچنين اثر متقابل فاکتورها بر هدايت الکتريکـي   هاش

  دار است.  خاک غير معني

  

  خاک هاش-پ

 هـاش -پدار نشدن اثر تمامي منابع پراکنش بر با توجه به معني

خاک، مقايسه ميانگين بين اثـر سـاده فاکتورهـا و همچنـين اثـر      

  خاک انجام نگرفت. هاش-پمتقابل فاکتورها از نظر 

خـاک   هـاش -پد که اثر تمـامي منـابع پـراکنش بـر     هر چن

دار نبود، اما کاربرد فاضلاب و همچنـين کمپوسـت باعـث    معني

به طوري که کاربرد فاضـلاب خـام    ،خاک شد هاش-پکاهش 

واحد و  ۰۸/۰خاک را  هاش-پنسبت به آب معمولي، ميانگين 

تـن در هکتـار در مقايسـه بـا      ۱۲۰کاربرد کمپوسـت بـه ميـزان    

 ـ خاک  ۰۵/۰خـاک را   هـاش -پدون کمپوسـت، ميـزان   هـاي ب

خـاک در   هـاش -پواحدکاهش داد. ملاحظـه رونـد تغييـرات    

بـرداري  اعماق مختلف، نشان از آن دارد که هرچه بر عمق نمونه

يابد (جـدول  خاک نيز افزايش مي هاش-پافزوده گردد، مقدار 

 ۱۰۵خــاک در عمــق  هــاش-پکــه بــر ميــزان  بــه طــوري ،)۵

واحـد افـزوده    ۱۳/۰متـر،  سـانتي  ۱۰ه عمـق  متر، نسبت بسانتي

  گرديده است.

دست آمده از تحقيق حاضر بـا نتـايج کيـزل اغلـو و     نتايج به

) مطابقت دارد. ۳) و همچنين پارسافر و همکاران (۴۵همکاران (

هاي آبياري ) مشاهده نمودند که زمين۴۵کيزل اغلو و همکاران (

سـه بـا خـاک    کمتـري در مقاي  هـاش -پشده با فاضلاب داراي 

)، بـا  ۳باشند. پارسـافر و همکـارن (  آبياري نشده با فاضلاب مي

کاربرد فاضـلاب خـام و تصـفيه شـده در شـرايط لايسـيمتري،       

 هـاش -پگزارش نمودند که کاربرد فاضـلاب موجـب کـاهش    

شود. اما محققـين اخيـر گـزارش نمودنـد کـه      خاک سطحي مي

ت. خـاک بـا افـزايش عمـق، کـاهش يافتـه اس ـ       هاش-پميزان 

با افزايش عمق در مطالعات ديگر محققين نيز  هاش-پافزايش 

  ). ۴۸و  ۴۰گزارش شده است (

در اعماق سطحي، با توجه بـه مسـاعد بـودن شـرايط بـراي      

ورود هوا به خاک، سرعت تجزيه مواد آلي (موجود در فاضلاب 

يابـد.  و همچنين کمپوست)، از جمله نيتريفيکاسيون، افزايش مي

در  هاش-پکه اين امر يکي از دلايل کمتر بودن رسد نظر ميبه

). هر چند مطالعاتي مبنـي بـر افـزايش    ۳۵اعماق سطحي باشد (

با افزودن مواد آلي (کود کمپوست و لجـن فاضـلاب)    هاش-پ

  ).۵۶و  ۴۶نيز گزارش شده است (

  

  هدايت الکتريکي خاک

دار شدن اثر نوع آب آبياري، سطوح کمپوسـت  با توجه به معني

خاک بر هدايت الکتريکي خاک، صرفاً مقايسـه ميـانگين    و عمق

بين اثر ساده فاکتورها از نظـر هـدايت الکتريکـي خـاک انجـام      

  گرفت.

بـرداري  اثر ساده نوع آب آبياري، سطح کمپوست و عمق نمونه

ارائه شده است. نتـايج ايـن    ۵بر هدايت الکتريکي خاک در جدول 

ين ميـانگين هـدايت   جدول بيانگر آن اسـت کـه بيشـترين و کمتـر    

زيمـنس بـر متـر) بـه ترتيـب      دسـي  ۲/۱و  ۸۴/۱الکتريکي خـاک ( 

باشد. مقايسه جفتي بـين  مربوط به فاضلاب خام و آب معمولي مي

انواع آبياري از نظر ميانگين هدايت الکتريکي خـاک نشـان داد کـه    
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۳۲  

) بين فاضلاب خام و ديگـر انـواع آب   p ≥۰۵/۰داري (تفاوت معني

ن بين آب معمولي و ديگر انواع آب آبياري وجـود  آبياري و همچني

فاضـلاب خـام و    %۵۰دارد. اما بين فاضلاب تصفيه شده و ترکيب 

  داري وجود ندارد.آب معمولي تفاوت معني

و  ۷/۱بيشترين و کمترين ميانگين هدايت الکتريکي خـاک ( 

تـن   ۱۲۰زيمنس بر متر) به ترتيب مربوط بـه سـطوح   دسي ۵/۱

ر و شاهد است. مقايسـه جفتـي بـين سـطوح     کمپوست در هکتا

تـن   ۴۰مختلف کود کمپوست نشان داد که بين سطوح صـفر و  

تن در هکتـار از لحـاظ    ۱۲۰و  ۸۰در هکتار و همچنين سطوح 

داري وجود ندارد. ميانگين هدايت الکتريکي خاک اختلاف معني

تن در هکتار نسبت به  ۱۲۰و  ۸۰ولي کاربرد کمپوست به ميزان 

تـن در هکتـار، ميـانگين هـدايت الکتريکـي       ۴۰ر و سطوح صف

  ).۵) افزايش داد (جدول p ≥۰۵/۰داري (خاک را به طور معني

بيانگر کاهش هدايت الکتريکـي بـا افـزايش     ۵نتايج جدول 

باشد. بيشترين و کمتـرين ميـانگين هـدايت الکتريکـي     عمق مي

زيمنس بر متر) بـه ترتيـب در اعمـاق    دسي ۰۶/۱و  ۹۶/۱خاک (

متر از سطح خاک مشاهده شد. نتـايج مقايسـه   سانتي ۱۰۵و  ۱۰

دار جفتي بين اعماق مختلف حاکي از نبود اختلاف آماري معني

متر سانتي ۱۰۵و  ۸۵و همچنين بين اعماق  ۲۰و  ۱۰بين اعماق 

باشد. اما از لحاظ آمـاري، اخـتلاف   از نظر هدايت الکتريکي مي

بـا ديگـر    ۶۵و  ۴۰ بين ميـانگين هـدايت الکتريکـي در اعمـاق    

  ) است. p ≥۰۵/۰دار (اعماق معني

) و ۳نتـايج تحقيــق حاضـر بــا نتـايج پارســافر و همکــارن (   

) مغايرت دارد. اين محققـين گـزارش   ۷اقلي و همکاران (حسن

نمودند که در اثر استفاده از فاضلاب، با افزايش عمق، بر ميـزان  

سـد بافـت   رگردد. به نظر مـي هدايت الکتريکي خاک افزوده مي

 يـا شـدت   و خاك در آب جريان سرعت بر كه تأثيري با خاك

بـر ميـزان شـوري خـاک داشـته       مهمي اثر دارد، موئينگي صعود

ذرات  بـين  از فاضـلاب  عبـور  زمـان  چه به طوري که هر ،باشد

 تـأثير  نتيجـه  در و بيشـتر  تمـاس  دليل به باشد، ترطولاني خاك

 آن، كيفيـت  بـر  خـاك  بيولوژيـك  و شـيميايي  بيشتر فرايندهاي

  ).۷يابد (مي كاهش خاك عمق به هاانتقال آلاينده امكان

از آنجايي که بافت خاک استفاده شده در لايـه رويـين ايـن    

هاي مياني و زيرين حاوي ميزان رس بيشتر تحقيق نسبت به لايه

 كـاهش  خـاك  انتقـال شـوري بيشـتر بـه عمـق      باشد، امكانمي

ش شـوري بـا افـزايش عمـق     يابد. از دلايل عمده ديگر کـاه مي

تواند تأثير جذب گياه بر محلول خاك باشد. وجـود گيـاه در   مي

لايه بالايي (به ويژه لايسـيمترهاي آبيـاري شـده بـا فاضـلاب و      

گـردد.  کاربرد کمپوست)، سبب جذب آب و در نتيجه تعرق مي

 و كمتر شـده  هاي بالاييبخش از يافته نفوذ آب بنابراين، ميزان

  ).۸يابد (املاح کاهش مي شستشو اندر نتيجه ميز

تغييرات هدايت الکتريکي با عمق با نتايج برخي از محققين 

مطابقت دارد. اين محققين نيز مشاهده کردند کـه کـاربرد لجـن    

هاي سطحي شـده و  فاضلاب باعث افزايش شوري خاک در افق

  ).  ۶۴و  ۳۶، ۲۵، ۱۸شود (با افزايش عمق از ميزان شوري کم مي

توسـط شـالوت و برنشـتين     آمـده  عمل به هايبررسي نتايج

 بـر  مـؤثر  علـل عوامـل   بـاره آمريكا در شوري ) و آزمايشگاه۶۱(

 بيـانگر آن اسـت كـه معمـولاً     خاك عمق افزايش نمك با توزيع

 هـاي ربـع  از ترتيـب  تعرق به و تبخير درصد ۱۰و  ۲۰، ۳۰، ۴۰

  شود. انجام مي خاك چهارم و سوم دوم، اول،

-پمتقابل فاضـلاب و کمپوسـت بـر ميـزان     اگر چه اثر 

ــاش ــف و در    ه ــاق مختل ــاک در اعم ــي خ ــدايت الکتريک و ه

دار نگرديـد، امـا رونـد تغييـرات     هاي مختلف آبياري معنيزمان

و نيمرخ ستون خاک در  آبزهو هدايت الکتريکي در  هاش-پ

نشـان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه ايـن         ۱۳تا  ۱۰هاي شکل

 هاش-پگردد که با تداوم عمليات آبياري، ها، ملاحظه ميشکل

در کليـه تيمارهــا کـم شــده اســت.    آبزهو هـدايت الکتريکــي  

همچنين، با افزايش عمق خاک، از ميزان هدايت الکتريکي خاک 

خـاک   هـاش -پگيري کاسته شده، امـا بـر ميـزان    به طور چشم

  افزوده شده است.  

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  ... آببرخي خصوصيات خاک و زه اثر فاضلاب شهري و كمپوست زباله شهري بر

  

۳۳  

  
  زمان در تيمارهاي مختلف آب در طولهاش زه-. روند تغييرات پ۱۰شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW1: آب معمولي؛C  ،2: صفرC :۴۰ ،3C :۸۰  وC4 :

  تن کود کمپوست در هکتار. ۱۲۰

  

  
  هاش خاک در اعماق مختلف در تيمارهاي مختلف-. روند تغييرات پ۱۱شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW1: آب معمولي؛C  ،2: صفرC :۴۰ ،3C :۸۰  وC4 :

  تن کود کمپوست در هکتار. ۱۲۰
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۳۴  

  
  آب در طول زمان در تيمارهاي مختلف. روند تغييرات قابليت هدايت الکتريکي زه۱۲شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4ولي و فاضلاب خام و آب معم %۵۰ : ترکيبW1: آب معمولي؛C  ،2: صفرC :۴۰ ،3C :۸۰  وC4 :

  تن کود کمپوست در هکتار. ۱۲۰

  

  
  . روند تغييرات قابليت هدايت الکتريکي خاک در اعماق مختلف در تيمارهاي مختلف۱۳شکل 

1W ،2: فاضلاب خامW :3، پسابW4فاضلاب خام و آب معمولي و  %۵۰ : ترکيبW1: آب معمولي؛C  ،2: صفرC: ۴۰ ،3C :۸۰  وC4 :

  تن کود کمپوست در هکتار. ۱۲۰

 

  گيرينتيجه

متقابـل كـاربرد انـواع مختلـف فاضـلاب و       اثـر  تحقيق، اين در

 کمپوست (بـر اسـاس سـناريوهاي مختلـف مصـرف آنهـا) بـر       

عملکرد و تجمع عناصر نيکل و سرب در شاخساره گياه ريحان 

رخ مو هـدايت الکتريکـي در نـي    هـاش -پو همچنين تغييرات 

گرفـت.   قـرار  حاصل از ستون خاک مورد بررسي آبزهخاک و 
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۳۵  

نتايج نشان داد که کاربرد فاضلاب و کمپوست در مقايسه با آب 

 غلظـت و خشـک و همچنـين    تـر وزنمعمولي باعـث افـزايش   

عناصر سرب و نيکل موجود در شاخساره گياه ريحان شـد، کـه   

ي است. اين افزايش متناسب با نوع آب و سطح کمپوست مصرف

ترين ســطح يشــتيمارهــاي حــاوي فاضــلاب خــام و همچنــين ب

بيشـترين مقـدار    موجبتن در هکتار)،  ۱۲۰کمپوست مصرفي (

و خشک گياه و همچنين بيشترين ميزان عناصر سـرب و   تروزن

. ميـزان سـرب و نيکـل    شـدند نيکل موجود در شاخسـاره گيـاه   

دود موجود در شاخساره در تمامي تيمارهـا بسـيار کمتـر از ح ـ   

مجاز ارائه شده توسط سازمان بهداشت جهاني و فائو بـود. اگـر   

چه کاربرد فاضلاب و کمپوست (متناسب بـا نـوع آب و سـطح    

کمپوست مصرفي) سبب افـزايش هـدايت الکتريکـي در خـاک     

، حتـي در  آبزهشد، اما ميزان قابليت هدايت الکتريکي خاک و 

بسـيار کمتـر از   تيماري که بيشترين افزايش شوري را نشان داد، 

زنـي  در نتيجـه، جوانـه   بوده وزيمنس بر متر دسي ۴حد بحراني 

آبيـاري، ميـزان    تـداوم  کند. بااکثر گياهان زراعي را متوقف نمي

و همچنين با افزايش عمق خاک، ميـزان   آبزههدايت الکتريکي 

 هـاش -پهدايت الکتريکي خاک نرخي کاهشي داشت. ميـزان  

امـا در مقايسـه بـا     ،ارها بـازي بـود  و خاک در تمامي تيم آبزه

فاضلاب و کمپوسـت داراي  هاي آبياريشده با خاكتيمار شاهد، 

 هـاش -پکمتري بودند و با تـداوم آبيـاري از ميـزان     هاش-پ

  کاسته شد.  آبزه

  

 منابع مورد استفاده

 در پتاسيم و فسفر نيتروژن، غلظت بر آلي ودهايک تجمعي و باقيمانده اثر .١٣٨٧نژاد. ي. رضايي و كرمي، م. افيوني، ابراهيمي، ن.، م. .١

  .٨٠٣-٨١٢): ٤٦(١٢طبيعي.  منابع و كشاورزي فنون و گندم، مجله علوم و خاک

. برسي استفاده از پساب بر روي کشت آفتابگردان جهت مبارزه با خشکسـالي، دومـين همـايش ملـي     ١٣٨٨پاپن، پ. و ز. نادري.  .٢

  ن، اصفهان.اثرات خشکسالي و راهکارهاي مديريت آ

. تاثير آبياري با فاضلاب بر ضريب انتقال عناصر سنگين از خاک به گيـاه و برخـي خصوصـيات    ١٣٩٢پارسافر، ن. و ص. معروفي.  .٣

  .١٢-١): ١٤(٤هاي گلخانة. گلخانة)، مجله علوم وفنون کشت -خاک (مطالعه موردي: سيب زميني در شرايط لايسيمتري

 اسانس گياه درصد و عملكرد بر شيميايي و آلي هايتأثيركود . مقايسه١٣٨٩ .مقدم و م. جهانم.ك.، پ. رضواني زرندي، س. تهامي .٤

  .٦٣-٧٤): ١(٢كشاورزي. شناسي بوم ريحان، نشريه دارويي

 جـذب  و عملکـرد  بـر  شـهري  شـده تصفيه فاضلاب با آبياري . اثر١٣٨٩الهي. يوسف م. و رمرودي م. قنبري، ا. گلوي، ع. م. جلالي، .٥

خـاك.   و آب علـوم  طبيعـي،  منـابع  و كشـاورزي  فنـون  و علـوم  اي، مجلهعلوفه سورگوم در  (.Sorghum bicolor L)نگينس فلزات

١٥-٢٤): ٥٢(١٤. 

 آبيـاري  عمليات نتيجه اجراي در خاك مختلف اعماق از حاصل آبزه الكتريكي هدايت . تغييرات١٣٨٨حسن اقلي، ع. و م. لياقت.  .٦

  .١-١٢): ٣(٢ايران.  زهكشي و آبياري اكباتان، مجله شهرك شده تصفيه پساب و فاضلاب با

. بررسي تغييرات کيفيت شيميايي فاضلاب خام و پساب شهري در اثر عبـور  ١٣٨٨نيا، ا. عليزاده و ا. فتوت. پور، ا.، غ.ح. حقحسين .٧

  .٤٥-٥٦): ٣(٢٣هاي خاک، مجله آب و خاک (علوم و صنايع کشاورزي). از ستون

. اثر لجن فاضلاب بر تجمع سرب كادميوم در سبزيجات (مطالعه مـوردي ريحان)،مجلـه علـوم و    ١٣٨٨چراغي.  خراساني، ن. و م. .٨

 .١٣ -١٧: ١٢تكنولوژي محيط زيست. 

توسـط خـاک تحـت کشـت      (Zn)هاي آلوده به فلز روي . بررسي امکان تصفيه آب١٣٨٢اقلي. ذاميادي، آ.، ع.م. لياقت، و ع. حسن .٩

 ٣-١١: ٤٨ي (پالايش سبز)، مجله آب و فاضلاب. آفتابگردان، يولاف و ن
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 زائـد  مـواد  كمپوست تأثير . بررسي١٣٩١زاده. آبادي و ع.م. قلياله فرزادكيا، ر. رضائي كلانتري، ا. م. جنيدي جعفري، رستگار، ا.، ا. .١٠

  .٢٧٧ -٢٨٦): ٣( ١٩سبزوار.  پزشكي علوم دانشگاه لومي، مجله رسي شني خاك از فلزات سنگين جذب و نشت ميزان بر شهري

  سينا همدان، ويرايش دوم.هاي آماري در علوم دامي، انتشارات دانشگاه بوعلي. طرح١٣٩٠زماني، پ.  .١١

 هايمدل حساسيت . ارزيابي١٣٨٧ز.  مريانجي.  بايگي وم. غفوري، م. موسوي بانژاد، ابيانه، ح.زارع ح. ف. تفضلي، پرور، ع.،سبزي .١٢
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  .١٥٣-١٦٢): ١( ٧هاي زراعي ايران. خاک، مچله پژوهش
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  .٥٨ انتشار ايران. شماره زهكشي و آبياري ملي شوري.كميته به گياهان واكنش. ١٣٨١ .م همائي، .١٧
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