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 چکیده

هاي آبشویی  وسیله آزمایش ستون خاك رسی و شنی به  هاي شیمیایی عناصر کادمیم، روي و سرب در دو گونه توزیع
سانتی متر و تا ارتفـاع   40و طول  8/4هاي آبشویی از جنس شیشه پیرکس به قطر  ستون. مورد بررسی قرار گرفت

میلی گرم بـر   5/8روز با فاضلابی که محتوي  30ها به طور متوسط به مدت  ستون. خاك پر شدندمتر از  سانتی 30
در آزمایش دیگري تحت . ، آبیاري شدند)فاضلاب غنی شده(میلی گرم بر لیتر سرب بود  170لیتر روي و کادمیم و 

 3هاي خاك تا عمق  سطحی ستوناز پایان آبشویی لایه  بعد. همین شرایط خاك شنی با فاضلاب خام آبیاري گردید
سانتی متـري   2-3و  1-2، 0-1هاي  جزبندي عناصر فوق در عمق. سانتی متر بریده شدند 1سانتی متري به ارتفاع 

گیري جزء به جزء به اجزاء قابل  عناصر فوق با استفاده از روش عصاره. گیري جزء به جزء انجام شد به وسیله عصاره
و ) (F5، پیوند بـا مـواد آلـی    )F4(اکسید آهن  ، پیوند با)F3(، پیوند با اکسید منگنز )F2(اتها ، پیوند با کربن)F1(تبادل 

دار غلظت عناصر کادمیم، روي  افزودن فاضلاب غنی شده به خاك باعث افزایش معنی. تقسیم شدند) F6(مانده  باقی
د که در هر دو خاك کادمیم عمدتاً جزبندي کادمیم در سه عمق نشان دا. سانتی متري گردید 0-1و سرب در لایه 

سرب عمدتاً در خاك . کمترین بود F1یافت شد و جزء  F6در هر دو خاك روي عمدتاً در جزء . باشد می F2در جزء 
ایـی از ایـن    جزبندي عناصر فوق نشان داد که بخش عمده. یافت شد F4و در خاك رسی در جزء  F2شنی در جزء 

هـاي زیرزمینـی در    احتمال حرکت و آلودگی آبند که تحرك کمی دارند و لذا عناصر در جزیی از خاك قرار دار
  .کوتاه مدت وجود ندارد

  گیري جزء به جزء، فاضلاب عناصر سنگین، عصاره :واژه هاي کلیدي
  

  مقدمه
کاربرد فاضلاب از دو جنبه زراعی و محیطی حائز         

د و اولاً مواد آلی را براي خاك مهیا می کن. اهمیت است
ثانیاً سبب چرخه عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در خاك 

ها  به هر حال میزان عناصر سنگین در فاضلاب. شود می
ممکن است تا حدي نامعلوم باشد ولی میزان تجمع عناصر 
سنگین در داخل خاك سبب افزایش غلظت عناصر سنگین 

اگر چه  .کنند ها تغذیه می در گیاهانی شده، که از این خاك
اند ولی  خی از فلزهاي سنگین براي رشد بیولوژیک لازمبر

تواند براي حیات  ها می غلظت کمی بیش از حد آستانه آن
  .گیاهی و جانوري خطرآفرین باشد

    
ها، یکی  افزایش عناصر سمی به خاك هنگام ورود آلاینده

و همکاران،  Chang(از مسائل مهم زیست محیطی است 
رز آب و لجن فاضلاب در چند دهه است که از ه). 1984

اراضی کشاورزي به عنوان یک منبع مکمل آب آبیاري، 
استفاده از آنها . شود کود و اصلاح کننده خاك استفاده می

در کوتاه مدت ممکن است سمیتی در گیاه ایجاد نکند 
)Page ،1974 (ها  ولی مصرف طولانی مدت این فاضلاب

ها  به خاكیا بعبارتی ورود کنترل نشده عناصر سنگین 
سبب افزایش این عناصر در خاك شده و گیاهان کشت 

ها این عناصر را جذب کرده و به آسانی  شده در این خاك
ها به  همچنین  ورود آن. گردند وارد زنجیره غذایی می

هاي زیرزمینی ممکن است باعث آلودگی این منابع  آب
  .گردد

  
                                                        

 .دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی سینا، همدانهمدان، : نویسنده مسئول، آدرس -1
 16/12/85: پذیرشو  14/8/84: دریافت 
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به طور کلی براي ارزیابی میزان آلودگی عناصر 
 نگین و تعیین شاخص آلودگی از یک هضم کننده اسیديس

اما این ). 1986و همکاران،  Miller(شود  قوي استفاده می
شاخص چیزي از قابلیت جذب بیولوژیکی و تحرك این 

گیري جزء به جزء  عصاره. دهد ها نشان نمی عناصر در خاك
براي جداسازي جزهاي مختلف عناصر جهت پیشگویی 

ها و تغییر شکل  ژیکی، میزان آبشویی آنقابلیت جذب بیولو
هاي کشاورزي و آلوده  اجزاء شیمیایی این عناصر در خاك

و همکاران،  Tsadilas ؛McBride ،1995(مفید است 
ي جداسازي گیري جزء به جزء برا روش عصاره). 1995

هاي  با این تکنیک نمونه. رود جزهاي مختلف به کار می
ي مختلف براي آزاد کردن گیرها پی با عصاره خاك پی در

عناصر . شود عناصر پیوند یافته با فازهاي مختلف تیمار می
: در خاك در شش فاز مختلف قرار دارند که عبارتند از

، پیوند )شامل فاز محلول نیز می گردد(فازهاي قابل تبادل 
ید آهن، پیوند با کربناتها، پیوند با اکسید منگنز، پیوند با اکس

بعضی از این ). Shuman ،1991(مانده  قیاببا مواد آلی و 
جزها از قبیل محلول و قابل تبادل قابلیت تحرك دارند و 

باشند و به عنوان  به سهولت براي گیاه قابل جذب می
هاي زیرزمینی مطرح  بزرگترین تهدید براي کیفیت آب

در صورتی که عناصري که در ساختمان کلوئیدها . هستند
یر متحرك و غیر قابل جذب براي گیرند نسبتاً غ قرار می
  ).1995و همکاران،  Tsadilas(باشند  گیاه می

Siebe )1996 ( قابلیت دسترسی مس، سرب و
هاي شهر  فاضلابهایی که با  در خاكروي براي گیاهان 

مکزیکوسیتی آبیاري شدند را مورد مطالعه قرار داده و به 
فاضلاب  این نتیجه رسید که با افزایش مدت زمان آبیاري با

مقدار عناصر سنگین در خاك افزایش یافته ولی تنها مس و 
. آن هم به صورت بسیار جزیی از حد مجاز تجاوز نمود

همچنین افزایش سرب و روي در جزء قابل تحرك با 
دار بود ولی با  افزایش سرب و روي در گیاه یونجه معنی

و  Walter. این حال از حد مجاز خود تجاوز نکرد
گونه هاي شیمیایی عناصر روي، کادمیم، ) 1999(همکاران 

ها  هایی که در آن مس، نیکل، سرب و کروم را در خاك
تعیین کردند و به این نتیجه  فاضلاب مصرف شده بود را 

، رسیدند که تمام مواد در جزهایی که تحرك کمی دارند
  . شوند یافت می

در همدان فاضلاب شهري به عنوان آب آبیاري 
هاي کشاورزي، خصوصاً در  زمیندر بعضی از 

در . گیرد یهاي این منطقه مورد استفاده قرار م کاري سبزي
این منطقه مطالعات اندکی در رابطه با تأثیر مصرف 
فاضلاب بر تجمع عناصر سنگین در خاك صورت گرفته 

هدف از این مطالعه بررسی تأثیر فاضلاب غنی شده . است

کادمیم، روي و سرب  هاي شیمیایی عناصر گونه  در توزیع
  . باشد در دو خاك شنی و رسی می

  ها مواد و روش
  نمونه برداري از خاك - 

هاي زراعی استان همدان  دو نمونه از خاك
سانتی متري به نحوي  0-30از عمق ) سري بهار و پاماس(

ها  انتخاب شدند، که بافت و کربنات کلسیم معادل در آن
خشک شدن کوبیده، از ها پس از هوا  نمونه. متفاوت باشد

 ري گذرانده و جهت انجام آزمایشاتمیلی مت 2الک 
  .داري شدند نگه

  نمونه برداري از فاضلاب - 
درطول دوره آزمایش، فاضلاب خام از نهري در 

فاضلاب را . حصار امام اطراف شهر همدان برداشت گردید
میلی گرم  5/8پس از انتقال به آزمایشگاه صاف کرده به آن 

میلی گرم بر لیتر سرب به  170روي و کادمیم و  بر لیتر
اضافه  PbCl2و  ZnCl2 ،CdCl2-H2Oترتیب از نمک هاي 

از این فاضلاب براي آبیاري . )فاضلاب غنی شده(گردید 
  . ها در طول آزمایش استفاده گردیدخاك 

  هاي آبشویی ستون - 
هاي خاك،  به منظور انجام آبیاري نمونه

هاي  ستون :صات زیر آماده شدندهاي آبشویی با مشخ ستون
 40و طول  8/4آبشویی از جنس شیشه پیرکس به قطر 

سانتی متر با وزن مخصوص  30سانتی متر بوده و تا ارتفاع 
ز خاك گرم بر سانتی متر مکعب به ترتیب ا 54/1و  4/1

ها با فاضلاب غنی شده و  خاك. گردیدندرسی و شنی پر 
طول مدت . ي شدندنیز با فاضلاب خام آبیار شنیخاك 

) میلی متر 3041(لیتر  5/5روز و در این مدت  30آبیاري 
میلی گرم بر کیلوگرم روي و  4/52(فاضلاب غنی شده 

میلی گرم بر کیلوگرم سرب به خاك رسی  1048کادمیم و 
میلی  1039میلی گرم بر کیلوگرم روي و کادمیم و  9/51و 

ها  خاكو خام به ) گرم بر کیلوگرم سرب به خاك شنی
سانتی متري  5در طول آزمایش فاضلاب در . اضافه گردید

آزمایش در دو تکرار . داري شد نگهسطح ستون خاك 
ها  لایه سطحی ستون بعد از پایان آزمایش. صورت گرفت

. سانتی متر بریده شدند 1سانتی متر، به ارتفاع  3تا عمق 
م، گیري مقادیرکادمی ها هوا خشک شده و براي اندازه نمونه

  .داري شدند ها نگه روي و سرب موجود درآن
  آنالیز خاك و فاضلاب - 

غلظت کل عناصر سنگین کادمیم، روي و سرب 
. تعیین شدسانتی متري  2-3و  1-2، 0-1هاي  در عمق

گرم از خاك را در ارلن درب دار  2براي انجام آزمایش 
نرمال اضافه شد  4ر اسید نیتریک میلی لیت 15ریخته به آن 
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)Sposito  ،12بعد ارلن ها را به مدت ). 1982و همکاران 
سانتی گراد حمام آبگرم قرار  درجه 80ساعت در دماي 

 بعد از گذشت زمان فوق نمونه ها را صاف کرده براي داده،
 گیري غلظت کل عناصر کادمیم، روي و سرب نگه اندازه

ت عناصر فوق در فاضلاب همچنین غلظ. داري گردیدند 
گیري  با استفاده از روش عصاره. گردیدگیري  اندازه خام

جزهاي قابل تبادل، پیوند با ) Tsai ،1998(جزء به جزء 
کربناتها، پیوند با اکسید منگنز، پیوند با اکسید آهن، پیوند با 

- 3و  1-2، 0-1عمق هاي مانده مربوط به  آلی و باقی مواد
  :متري تعیین گردیدند سانتی 2
رم خاك در ارلن درب دار ریخته گ F1 :(2( قابل تبادل -1

گیر استات آمونیوم یک مولار با  صارهمیلی لیتر ع 20. شد
)pH=7 ( قیقه در دماي د 30به آن اضافه شد و به مدت
  .گراد شیکر گردید درجه سانتی) 25-20(
مانده از جزء قابل تبادل  به باقی): F2(پیوند با کربناتها  -2

اضافه  ) (pH=5ر با میلی لیتر استات سدیم یک مولا 20
 .ساعت در دماي اتاق شیکر گردید 5گردید و براي 

مانده از جزء کربناتها  به باقی): F3(پیوند با اکسید منگنز  -3
یک دهم مولار در  NH2OH-Hclمیلی لیتر  20حدود 
 30و به مدت یک دهم مولار اضافه شد  HNO3محیط 

 .دقیقه شیکر گردید
مانده از جزء  به باقی: )F4(پیوند با اکسید آهن  -4

 NH2OH-Hclمیلی لیتر از  20اکسیدهاي منگنز حدود 
درصد حجمی اسید استیک اضافه شد و  25مولار در  04/0

درجه  96مام آبگرم در دماي ساعت در ح 6براي 
 .گراد قرار داده شد سانتی

مانده از جزء اکسیدهاي  به باقی): (F5پیوند با مواد آلی  -5
میلی لیتر  10یک صدم مولار و   HNO3ر میلی لیت 5آهن 

اعت س 5درصد اضافه شد و براي مدت  30آب اکسیژنه 
گراد قرار داده  درجه سانتی 85در حمام آبگرم در دماي 

ها پري شدن این مدت و خنک شدن نمونه بعد از س. شد
درصد  20مولار در  2/3میلی لیتر استات آمونیوم  15

HNO3  دقیقه در دماي اتاق  30 ها اضافه شد و مدتبه آن
 .شیکر شد

پنج جزء قبلی را با هم جمع کرده و آن ): (F6مانده  باقی -6
کنیم آنچه بدست  ز غلظت کل اندازه گیري شده کم میرا ا

 .مانده است می آید مربوط به جزء باقی
غلظت عناصر کادمیم، روي و سرب با استفاده از دستگاه 

ه هاي آماري از نرم براي تجزی .جذب اتمی تعیین گردید
  .استفاده گردید SASافزار 

  محاسبه فاکتور تحرك - 
که در اینجا با (فاکتور تحرك شامل جزهاي محلول، تبادل 

و کربناته است که از طریق فرمول ) هم اندازه گیري شده
  ):1998و همکاران،  Salbu(زیر محاسبه می گردد 
و  مجموع اجزاء محلول، تبادلی/ مجموع کلیه اجزاء 

 فاکتور تحرك= کربناته 
  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی  برخی از ویژگی
ارائه گردیده ) 1(برداري شده، در جدول  هاي نمونه خاك
هاي مورد  دهد خاك طور که این جدول نشان میهمان. است

. ها متفاوتند در این بررسی از لحاظ برخی ویژگیاستفاده 
در حالیکه  بوده، 4/9درصد کربنات کلسیم در خاك رسی 

 3/5صد کربنات کلسیم برابر با در خاك لومی شنی در
رب به ترتیب در غلظت کادمیم، روي و س. باشد می

میلی گرم در لیتر  1/0و  03/0 ،002/0فاضلاب خام 
  .باشد می
  ها غلظت کل عناصر سنگین در خاك - 

در هر دو خاك تجمع عناصر سنگین در لایه 
و در ) 7تا  2اولجد( دیده شدسانتی متر ) 0-1(سطحی 

هاي آبشویی غلظت عناصر سنگین با افزایش  تمام ستون
سانتی متري هر سه  3عمق کاهش یافت و تقریباٌ در عمق 

عنصر به غلظت اولیه خود در خاك رسیدند بدین جهت تا 
 Tam. سانتیمتري از سطح براي جزبندي انتخاب گردید 3

اي جنگلی مانگرو ه خاكبا مطالعه روي ) Wong )1997و 
که مصنوعاً در آزمایشگاه فاضلاب دریافت کرده بودند به 
این نتیجه رسیدند که بیشترین تجمع این مواد در لایه 

در . سانتی متر بود و با عمق کاهش یافت) 0-1(سطحی 
- 1(هایی که فاضلاب دریافت کرده بودند، در عمق  خاك

و سانتی متري غلظت کل عناصر سنگین مس، روي ) 0
هاي شاهد  خاك داري نسبت به کادمیم به صورت معنی

  .افزایش نشان داد
توزیع اجزاء مختلف کادمیم، روي و سرب در  - 

  هاي مورد آزمایش خاك
  ي مورد آزمایشها اجزاء کادمیم در خاك - 

توزیع جزهاي مختلف عناصر فوق در سه عمق 
هاي آبشویی صورت  ن سانتی متري ستو 2-3و  2-1، 1-0

جزهاي مختلف کادمیم در دو خاك  3و 2 جداول. گرفت
غلظت کادمیم در تمام . دهند مورد مطالعه را نشان می

در هر دو . یابد اجزاي خاك با افزایش عمق کاهش می
خاك آبشویی شده با فاضلاب غنی شده غلظت کادمیم در 

درصد بالاي کادمیم در جزء معدنی این . بالا بود F2جزء 
توزیع . ها است بالاي این خاك pHلیل ها احتمالاً به د خاك
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میانگین سه (نسبی جزهاي مختلف کادمیم در خاك رسی 
  :کند از روند زیر پیروي می) عمق

F2 > F6 > F4 > F1 >F 3> F5  
  :کند و در خاك شنی از روند زیر پیروي می

 F5>F2 > F6  > F1 > F3  > F4    
در مقایسه خاك آبشویی شده با فاضلاب غنی 

اکی که فاضلاب خام دریافت کرده بود، توزیع شده و خ
در ) F6و  F5به استثناي جزء (جزها  نسبی کادمیم در تمام

خاك تیمار شده با فاضلاب غنی شده نسبت به فاضلاب 
از سایر اجزا  F1خام افزایش یافته ولی افزایش در جزء 

درصد  9/13از  F1جزء ). 2جدول (تر بوده است محسوس 
درصد در  4/19با فاضلاب خام به  در خاك تیمار شده

اما در . خاك تیمار شده با فاضلاب غنی شده رسیده است
درصد در خاك تیمار شده با فاضلاب خام  6/6از  F5جزء 

درصد در خاك تیمار شده با فاضلاب غنی شده  1به 
  .کاهش یافته است

Berti  وJacobs )1996 ( وSims  وKline 
هاي شیمیایی عناصر  در آزمایش تعیین گونه) 1991(

هاي اصلاح  سنگین و قابلیت جذب این عناصر در خاك
شده با لجن فاضلاب دریافتند که بیشترین درصد کادمیم 

در بقیه جزها تغیرات چندان  ه ویافت شد F1 در جزء
و ) 1981(و همکاران  Harrison. ه استمحسوس نبود

Chlopecka  گزارش کردند که کادمیم ) 1996(و همکاران
ر بوده و ت ه سایر عناصر سنگین در خاك متحركنسبت ب

 .پیوندد می F1و  F2عمده به جزهاي 

Tam  وWong )1997 ( با مطالعه بر روي
د هاي جنگلی مانگرو که فاضلاب دریافت کرده بودن خاك

اضلاب هاي شاهد که ف به این نتیجه رسیدند که در خاك
یافت شد و  F6جزء اند، عمده این عنصر در  دریافت نکرده

ولی با افزایش فاضلاب به خاك . بود F1کمتر به صورت 
  . افزایش نشان داد F1جزء 

  زاء روي در خاك هاي مورد آزمایشاج - 
غلظت روي در اجزاي مختلف   5 و 4جداول 

ت روي در تمام اجزاي غلظ. دهند ها را نشان می خاك
داري کاهش داشته  ها با افزایش عمق به طور معنی خاك
در هر دو خاك آبشویی شده با فاضلاب غنی شده . است

 F1غلظت روي در جزء . بالا بود F6غلظت روي در جزء 
توزیع نسبی روي در خاك . ها بسیار اندك بود خاكدر این 

 :رسی و شنی به صورت زیر بود
F6 > F4 > F5 > F2 > F3 >F1  

غلظت روي در خاك شنی آبشویی شده با 
 F6 و  F5ب خام در اجزاي مختلف به غیر از جزء فاضلا

باشد آبشویی شده با فاضلاب غنی شده می کمتر از خاك 
مقایسه توزیع ). 4جدول(یابد  می و با افزایش عمق کاهش

با تیمار فاضلاب غنی شده نشان ) 4جدول(نسبی این تیمار 
درصد در خاك تیمار شده با  3/12از  F4دهد که جزء  می

درصد در خاك تیمار شده با فاضلاب  20به  فاضلاب خام
درصد در  3/19از  F5ولی جزء . غنی شده رسیده است

درصد در خاك  1/12اك تیمار شده با فاضلاب خام به خ
 Raoو  Ma.  تیمار شده با فاضلاب غنی شده رسیده است

قرار  F6کردند که روي عمدتاً در جزء گزارش ) 1997(
دریافتند که در حدود ) 2003(و همکاران  Obrador. ددار
. قرار دارد F6روي در یک خاك آهکی در جزء  درصد 92
Lu هاي  با مطالعه بر روي گونه) 2003(ان و همکار

هاي منطقه  خاكشیمیایی مس، روي، سرب و کروم در 
سرب و کروم در  ناینجینگ چین دریافتند عمده مس، روي،

 F1در جزء وجود داشته و حداقل میزان این عناصر  F6جزء 
به ترتیب به در مطالعه آنها میزان روي در هر جزء . بود

. F6   (F3+F4) < < F2  < F5  <  F1:  صورت زیر بود
هاي شیمیایی  در بررسی شکل) 1378(ی و کریمیان یثرب

د بیشترین مقدار روي هاي آهکی نشان دادن روي در خاك
 بر اساس نتایج نجفی و توفیقی. قرار دارد F6جزء در 

ل مختلف روي در خاك به روش در تعیین اشکا) 1380(
بیشترین  F4و  F3در اجزاء روي  گیري جزء به جزء، عصاره

  .درصد را داشت
  اجزاء سرب در خاك هاي مورد آزمایش - 

غلظت سرب در اجزاي مختلف  7و  6جداول 
غلظت سرب در . دهند هاي مورد مطالعه را نشان می خاك

داري را نشان  کاهش معنی هر دو خاك با افزایش عمق
و در خاك   F2سرب عمدتاً در خاك شنی در جزء . دهد می

توزیع نسبی سرب در خاك . مشاهده شد F4رسی در جزء 
  :رسی به صورت زیر بود

F4 > F2 > F6 > F3 > F5 > F1  
  :و در خاك شنی از روند زیر پیروي می کرد

F2 > F4 > F6 > F3 > F5 > F1  
به دلیل بالا بودن میزان اکسیدهاي آهن این مسئله احتمالاً 

  .در خاك رسی می باشد
Sposito  نشان دادند که ) 1982(و همکاران

. قرار دارد  F6 و F3 ،F4سرب عمدتاً در جزهاي 
دهد  نشان می) McBride ،1995(هاي انجام یافته  بررسی

که اکسیدهاي فلزات تمایل زیادي براي جذب سرب 
. ن از خود نشان می دهندنسبت به سایر فلزات سنگی

Blume  وBrummer )1987 ( سرب را جزو دسته عناصري
اند که بطور قوي توسط اکسیدهاي فلزات جذب  آورده

در ) 1378(طبق گزارشات رحمانی و همکاران . شوند می
سرب وابسته به   هاي ایران، هاي حاشیه برخی بزرگراه خاك

ي غالب اجزا F3و  F6 ،F2ماده آلی کم بوده، اجزاء 
.باشند می
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  فیزیکی و شیمیایی خاکهاي مورد مطالعه ویژگی هايبرخی از  - 1جدول 
 
نام 
  سري

  
  رده بندي خاك

  
  رس

  
  سیلت

  
  شن

  
  هاش پ

  
  هدایت 
  الکتریکی
dS m-1) (  

  
  ماده آلی
% )   (  

  
ظرفیت تبادل 

  کاتیونی
cmolc kg-1  

  
کربنات 
کلسیم 
  معادل
%  )   (  

  
  کلغلظت 

)mg kg-1 (  

  
      g kg-1    سرب  روي  کادمیم  

  Typic Xerofluvents  172  200  628  90/6  55/0  48/1  90/13  30/5  41/1  00/50  00/28  بهار

  Typic Xerofluvents  374  292  334  40/7  32/0  22/1  00/12  40/9  30/2  00/71  00/70  پاماس
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  ربهاغلظت کادمیم در اجزاي مختلف خاك   - 2 جدول

  تفکیک اجزاي خاك

 عمق
(cm)  

  
  
  

  بهار  
  
  
  
 
 

 فاضلاب غنی
  شده

 باقی
 پیوند با اکسید  آهن پیوند با اکسید  پیوند با موادآلی  مانده

  قابل تبادل  پیوند با کربناتها  نگنزم

      mg kg-1      
44/11 a 30/0 a 18/5 a 09/5 a 64/20 a 89/10 a1 1 -0  
02/0 b 16/0 a 12/0 b 58/0 b 73/1 b 32/0 b 2 -1  
82/0 c 10/0 a 09/0 b 44/0 b 56/0 c 18/0 b 3 -2  

007/0 c 11/0 a 18/0 a 24/0 a 64/0 a 33/0 a 1 -0    
  فاضلاب

  خام
41/0 b 10/0 ab 10/0 b 11/0 b 55/0 b 18/0 b 2 -1  
56/0 a 08/0 b 09/0 b 09/0 b 50/0 b 10/0 b 3 -2  
002/0  08/0  09/0  14/0  48/0  25/0   طبیعی  - 

  .دهد اري بر اساس آزمون دانکن نشان میآم% 5دار را در سطح احتمال  لاف معنیاخت ،ستونهر حروف متفاوت در  -1
  
  
  
 

  پاماسغلظت کادمیم در اجزاي مختلف خاك  -3جدول

  تفکیک اجزاي خاك

 عمق
(cm)  

  پاماس
پیوند با   مانده باقی  

 پیوند با اکسید  آهن پیوند با اکسید  موادآلی
  قابل تبادل  پیوند با کربناتها  منگنز

      mg kg-1      

13/7 a 58/0 a 66/6 a 67/5 a 66/19 a 29/6 a1 1 -0    
فاضلاب   غنی 

69/1  شده b 19/0 b 67/0 b 36/0 b 99/1 b 59/0 b 2 -1  
07/0 c 06/0 b 31/0 b 02/0 c 76/1 b 17/0 c 3 -2  

01/0  16/0  21/0  28/0  01/1  24/0   طبیعی  - 

  .آماري بر اساس آزمون دانکن نشان می دهد% 5 اختلاف معنی دار را در سطح احتمال ،ستونهر حروف متفاوت در  -1
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  بهارغلظت روي در اجزاي مختلف خاك  - 4 جدول

  تفکیک اجزاي خاك
 عمق
(cm)  

  بهار
 پیوند با اکسید  پیوند با موادآلی  مانده باقی  

پیوند با   منگنز پیوند با اکسید  آهن
  قابل تبادل  کربناتها

      mg kg-1      
70/31 c 47/10 a 65/26 a 58/7 a 84/9 a 78/2 a1 1 -0    

فاضلاب غنی 
01/35  شده a 54/7 b 45/8 b 57/4 b 17/5 b 24/0 b 2 -1  

09/33 b 47/6 c 45/5 c 10/3 b 65/3 c 07/0 c 3 -2  

02/27 c 02/11 a 12/7 a 12/4 a 70/1 a 40/0 a 1 -0    
  فاضلاب

65/28  خام b 79/9 b 06/6 b 19/3 b 55/1 b 36/0 b 2 -1  
78/31 a 42/8 c 47/5 c 56/2 c 32/1 c 34/0 b 3 -2  

12/29  52/8  12/6  79/4  81/0  37/0   طبیعی  - 

  .آماري بر اساس آزمون دانکن نشان می دهد% 5اختلاف معنی دار را در سطح احتمال  ،ستونهر حروف متفاوت در  - 1
  
  
 

  
  پاماسغلظت روي در اجزاي مختلف خاك  - 5 جدول

  تفکیک اجزاي خاك
 عمق
(cm)  

  پاماس
 پیوند با اکسید  لیپیوند با موادآ  مانده باقی

  آهن
پیوند با 

  اکسید منگنز
پیوند با 
  قابل تبادل  کربناتها

      1-mg kg      
14/59 a 25/12 a 38/18 a 77/8 a 39/10 a 02/4 a1 1 -0    

  فاضلاب غنی شده
66/62 a 28/5 b 10/6 b 39/1 b 39/2 b 98/1 b 2 -1  
04/61 a 91/3 c 57/5 c 95/0 b 25/2 c 28/0 c 3 -2  

09/52  61/8  72/5  76/2  67/1  26/0   طبیعی  - 

  .آماري بر اساس آزمون دانکن نشان می دهد% 5اختلاف معنی دار را در سطح احتمال  ،ستونهر حروف متفاوت در  - 1
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 بهارغلظت سرب در اجزاي مختلف خاك  - 6 جدول

  تفکیک اجزاي خاك

 عمق
(cm)  

 پیوند با اکسید  پیوند با موادآلی  مانده باقی  بهار
  هنآ

 با اکسید پیوند
  منگنز

پیوند با 
  قابل تبادل  کربناتها

      mg kg -1      

30/159 a 21/34 a 42/183 a 33/33 a 35/410 a 77/41 a1 1 -0    
  فاضلاب غنی شده

28/25 b 72/18 b 38/29 b 41/18 b 03/33 b 72/9 b 2 -1  

44/3 c 34/6 c 29/10 c 48/8 c 32/12 c 62/2 c 3 -2  

82/0 c 05/8 a 83/5 a 24/6 a 94/8 a 20/0 a 1 -0    
  فاضلاب

21/3  خام b 58/7 b 21/5 b 21/5 b 85/7 b 10/0 b 2 -1  
31/5 a 01/7 c 01/4 c 93/4 c 10/7 c 04/0 c 3 -2  

82/0  05/7  83/5  24/6  94/7  12/0   طبیعی  - 

  .آماري بر اساس آزمون دانکن نشان می دهد% 5اختلاف معنی دار را در سطح احتمال  ،ستون هرحروف متفاوت در - 1
  
  
  
 

  پاماسغلظت سرب در اجزاي مختلف خاك  - 7 جدول

  تفکیک اجزاي خاك

 عمق
(cm)  

 پیوند با اکسید  پیوند با موادآلی  مانده باقی  پاماس
  آهن

 پیوند با اکسید
  منگنز

پیوند با 
  قابل تبادل  کربناتها

      mg kg-1      

14/96 a 83/39 a 20/437 a 97/46 a 55/322 a 25/21 a1      1-0     
  شده فاضلاب غنی

33/23 b 71/19 b 22/38 b 93/20 b 61/24 b 87/6 b      2 -1  
18/12 c 33/10 c 27/22 c 66/13 c 73/16 c 82/2 c      3 -2  

14/25  45/15  54/12  54/7  59/8  74/0   طبیعی - 

  .آماري بر اساس آزمون دانکن نشان می دهد% 5اختلاف معنی دار را در سطح احتمال  ،ستونهر حروف متفاوت در  -1

  
در تمام اجزاء در خاك آبشویی  غلظت سرب

شده با فاضلاب خام کمتر از خاك آبیاري شده با فاضلاب 
در تیمار آبشویی شده با ). 6جدول(باشد  غنی شده می

. دهند افزایش نشان می F2و  F1 فاضلاب غنی شده اجزاء
درصد در خاك  2/27و  4/0به ترتیب از  F2و  F1جزء 

درصد در خاك  44و  2/5آبشویی شده با فاضلاب خام به 
  .اند آبشویی شده با فاضلاب غنی شده رسیده

 فاکتور تحرك - 
و  F1(بر اساس مقدار عناصر در اجزاء متحرك 

F2 ( تحرك و قابلیت حل عناصر مورد مطالعه به صورت
  :زیر بود
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  روي > سرب  > کادمیم
  نتیجه گیري

افزودن فاضلاب غنی شده به خاك باعث افزایش         
کادمیم، روي و سرب در لایه  ار غلظت عناصرد  معنی

ها شد و در تمام  متري خاك سانتی) 0-1(سطحی 
هاي آبشویی غلظت عناصر سنگین با افزایش عمق  ستون

در هر دو خاك تیمار شده با فاضلاب غنی  .کاهش یافت
درصد بالاي . بالا بود F2شده غلظت کادمیم در جزء 
بالاي  pHاید به علت ها ش کادمیم در جزء معدنی این خاك

در هر دو خاك تیمار شده با فاضلاب . ها باشد این خاك
سرب عمدتاً در . بالا بود F6غنی شده غلظت روي در جزء 

یافت  F4و در خاك رسی در جزء  F2خاك شنی در جزء 
روي و سرب به  بنابراین تجمع عناصر سنگین کادمیم،. شد

ایی  ش عمدهطور عمده در سطح خاك بوده و بنابراین بخ
از عناصر فوق در جزیی از خاك قرار دارند که تحرك 

هاي  کمی در خاك دارند و احتمال حرکت و پیوستن به آب
  . باشد کم می زیرزمینی
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