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Background and Objectives: The rapid growth of the world's population 

in recent decades has led to growing problems in terms of water supply and 

agricultural resources, and limited water resources are one of the major 

problems in the agricultural sector. The treated urban and industrial 

wastewater, which its pollution load is reduced by adding amendments, can 

be a suitable way to provide plant water and nutritional requirements. Thus, 

this research aimed to investigate the effect of different amendments on 

soil properties irrigated with wastewater from Bu-Ali industrial region in 
the Hamadan province.  

 

Materials and Methods: For this study, treated wastewater was collected 

from Bu-Ali Industrial town, Hamadan Province. The greenhouse 

experiment in the Bu Ali Sina University was conducted in a completely 

randomized design with three replicates with loamy soil irrigated with 

wastewater. In this research, nine treatments including citric acid, compost, 

manure, gypsum, composite treatments (gypsum+ manure, gypsum+ compost, 

citric acid+ manure, citric acid+ compost), and control (27 sample) were 

used to investigate the effect of these amendments on some chemical 

properties. Soil properties were measured before and after the application 
of treatments. These properties included pH, electrical conductivity, cation 

exchange capacity, organic matter, total phosphorus, and available phosphorus 

and heavy metal concentrations such as lead, nickel, cadmium, and 

micronutrient such as zinc, copper, iron, and manganese were also measured.  

 

Results: The results showed that the applied wastewater was considered to 

be unsuitable water with large quantities of sodium. The application of 

various amendments such as compost, manure, and citric acid in soil 

irrigated with wastewater can significantly reduce soil salinity (from 2.53 

in the control treatment until 2.16 in the compost treatment). The effect of 

amendments on some chemical properties revealed that the addition of 
different amendments to the soil irrigated with wastewater resulted in 

significant changes in pH, electrical conductivity, cation exchange 

capacity, organic matter, carbonate equivalent calcium, Ca, Mg, and Na 

cations, total phosphorus, and Olsen phosphorus. The lowest total copper 

content was observed in the control treatment with an average of 13.84 mg 

kg-1, whereas the highest content of this element was seen in the treatment 

of 50% gypsum + 50% compost with an average of 14.93 mg kg-1. Also, 

the highest amount of total phosphorus was observed in the compost 

treatment, with an average of 294.47 mg kg-1 and the lowest amount was 

observed in the control sample, with an average of 252.51 mg kg-1. The 
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results showed that the application of soil conditioners in most treatments 

had a significant effect on the concentration of available iron by the soil in 

comparison with the control treatment, the lowest amount of iron 

equivalent to 7.68 mg kg
-1

 in the control treatment and the highest Its value 

was 10.59 mg kg-1 in the treatment of 50% citric acid + 50% compost. 

 

Conclusion: The results of soil analysis showed that the total concentration 

and supply of heavy elements lead, nickel and cadmium in soils treated 

with various modifiers such as citric acid, compost, gypsum, etc. was 
higher than the concentration of these elements in the control soil, But the 

measured values of the elements were less than their allowable (critical 

limit) values in the soil. There is also no problem with other soil 

characteristics such as salinity. In general, the results demonstrated that the 

use of these amendments can be a useful way to reduce pollution levels and 

the absorption of heavy metals in the plant. 
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  های کلیدی: واژه

 آلودگی، 

 اسید سیتریک، 

 پساب، 

 روی، 

 کود آلی، 

  گچ

 

رشد شدید جمعیت جهان در چند دهه اخیر باعث بروز مشکلاتی از نظر تامین  سابقه و هدف:

ترین مشکلات موجود در آب و منابع کشاورزی شده است. محدودیت منابع آب یکی از مهم

نظر گرفتن بخش کشاورزی است. استفاده از پساب فاضلاب تصفیه شده شهری و صنعتی با در 

ها به خاک، شاید بتواند نیاز کننده مسائل جانبی و کاهش بار آلودگی آن از طریق افزودن اصلاح

های  کننده آبی و غذایی گیاه را تأمین نماید. بنابراین هدف مطالعه حاضر بررسی تأثیر اصلاح

 .همدان بودهای خاک آبیاری شده با پساب صنعتی شهرک صنعتی بوعلی استان مختلف بر ویژگی
 

برای انجام این مطالعه پساب تصفیه شده در فصل تابستان از شهرک صنعتی  ها: مواد و روش

سینا همدان با استفاده از  علیای در دانشگاه بوآزمایش گلخانه بوعلی استان همدان تأمین شد.

شد. در تکرار انجام  3خاک لومی آبیاری شده با پساب در قالب طرح بلوک کامل تصادفی و با 

 + تیمار شامل اسید سیتریک، کمپوست، کود دامی، گچ، تیمارهای ترکیبی )گچ 9این مطالعه از 

کمپوست( و شاهد و  + کود دامی، اسید سیتریک + کمپوست، اسید سیتریک + کود دامی، گچ

گیری های خاک قبل و بعد از اعمال تیمارهای اندازهنمونه استفاده شد. ویژگی 27در مجموع 

، قابلیت هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی، ماده آلی، فسفر pHها شامل این ویژگی شد.

کل و فسفر فراهم، غلظت عناصر کم مصرف روی، مس، آهن و منگنز و غلظت فلزات سنگین 

 گیری شد.سرب، نیکل و کادمیوم اندازه
 

سب با سدیم زیاد است که های نامنانتایج نشان داد که پساب مورد مطالعه جزء آبها:  یافته

های مختلف مانند کمپوست، کود دامی و اسید سیتریک در خاک تحت  کننده استفاده از اصلاح

در تیمار  53/2داری کاهش دهد )از تواند شوری خاک را به صورت معنیآبیاری با پساب می

های  ویژگی های مورد استفاده بر برخی کننده در تیمار کمپوست(. اثر اصلاح 16/2شاهد به 

 

mailto:ebrahimi.soilphysic@yahoo.com


 1401، 3، شماره 12نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 

 

30 

های مختلف در خاک تحت آبیاری با پساب، سبب کننده میایی نشان داد که کاربرد اصلاحشی

، قابلیت هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی، ماده آلی، کربنات کلسیم pHدار  تغییرات معنی

مقدار ترین  های کلسیم، منیزیم و سدیم، فسفر کل و فسفر فراهم خاک شد. کم معادل، کاتیون

ترین مقدار آن در تیمار  گرم در کیلوگرم و بیشمیلی 84/13مس کل در تیمار شاهد با میانگین 

چنین  دست آمد. هم گرم در کیلوگرم بهمیلی 93/14% کمپوست با میانگین 50% گچ + 50ترکیبی 

ترین  کمگرم بر کیلوگرم و میلی 47/294بالاترین میزان فسفر کل در تیمار کمپوست، با میانگین 

گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. نتایج نشان داد  میلی 51/252میزان آن در نمونه شاهد، با میانگین 

داری بر غلظت آهن فراهم خاک ها در خاک در اغلب تیمارها تأثیر معنیکنندهکه کاربرد اصلاح

م بر کیلوگرم در گرمیلی 68/7ترین مقدار اهن فراهم معادل  در مقایسه با تیمار شاهد داشت، کم

% اسید سیتریک + 50گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 59/10ترین مقدار آن  تیمار شاهد و بیش

 دست آمد. % کمپوست به50

 

نتایج تجزیه خاک نشان داد که غلظت کل و فراهم عناصر سنگین سرب، نیکل و  گیری: نتیجه

مختلف مانند اسید سیتریک، کمپوست، گچ های  کننده تیمار شده با اصلاحهای  کادمیوم در خاک

گیری شده عناصر از  تر از غلظت این عناصر در خاک شاهد بود، ولی مقادیر اندازه و... بیش

های مانند  چنین از نظر سایر ویژگی تر بود. هم ها در خاک کم مقادیر مجاز )حد بحرانی( آن

کود دامی و  های مخلوط گچ +شوری نیز مشکلی ایجاد نشده است )بین تیمار شاهد و تیمار

ها نتایج  کننده داد که استفاده ترکیبی از اصلاحکلی نتایج نشان  طور کمپوست(. به + اسید سیتریک

  بهتری نسبت به استفاده تکی دارد.
 

 .آبیاری شده باا سسااص صان تی   های شیمیایی خاک  های مختلف بر برخی ویژگی کننده اثر اصلاح(. 1401) عیسی ،ابراهیمی ،قاسم، رحیمی: استناد

 .27-47(، 3) 12، نشریه مدیریت خاک و تولید سایدار

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2022.18525.1987 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان ی یو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

 های افزون جمعیت جهان همگام با فعالیترشد روز

 های سو و خشکسالی کشاورزی و صنعتی از یک

های واقع در کمربند خشک پی در پی در اکثر کشور

های جهان از سوی دیگر، موجب شده است در سال

برای مصرف آب افزایش یابد و در نتیجه  اخیر تقاضا

 (.2و  1) فشار بیش از اندازه به منابع آب وارد گردد

رو استفاده از منابع جدید آب به طوری که هم  از این

از جنبه اقتصادی و هم در توسعه کشاورزی مؤثر باشد 

(. 3د توجه قرار گرفته است )در سالیان اخیر مور

های جایگزین رایج برای منابع آب کشاورزی روش

چنین استفاده  های شور و همزدایی از آبشامل نمک

(. 4باشد )های شهری و صنعتی میمجدد از فاضلاب

کشاورزی را در یکی از دلایلی که حفظ و توسعه 

سازد کمبود خشک محدود مینواحی خشک و نیمه 

هایی با کیفیت توان از آبآب است، در این راستا می

های شهری و صنعتی پساب مانندمتعارف  پایین یا غیر

(. آب نامتعارف یا آب با کیفیت 6و  5بهره گرفت )

مطلوب به هر آبی که معیارهای آب با کیفیت  غیر

شود. در واقع مطلوب را نداشته باشد، اطلاق می

مصرف بودن این منابع  نامتعارف بودن، دلیل بر غیر

ها،  های فیزیکی و شیمیایی آنآبی نیست، بلکه ویژگی

های زراعی، عملیات و شود تا ضمن کاربردموجب می

 ها اید که این الزامای را ایجاب نمهای ویژهمدیریت

های با کیفیت مناسب ضروری در استفاده از آب

 (.7باشند ) نمی

فاضلاب به ضایعات حاصل از مصرف آب در 

زندگی روزمره انسان )مصارف صنعتی، کشاورزی و 

درصد آب  99شود که دارای بیش از خانگی( گفته می

(. بخش 8باشد )درصد مواد جامد  1تر از  و کم

های مختلف از ای از این مواد جامد به روش عمده

فاضلاب جدا شده و بخش جامد فاضلاب یا لجن 

دهد، آب حاصل از تصفیه نیز فاضلاب را تشکیل می

ترین منبع آب در مناطق شود که ارزانپساب نامیده می

. شودخشک و نیمه خشک دنیا محسوب می

تواند تا حدودی کمبود آب برداری از این آب می بهره

را در این مناطق جبران کند و به علت وجود عناصر 

مصرف موجود در آن کاربرد آن مصرف و پر غذایی کم

دهی را کاهش داده و های کوددر کشاورزی هزینه

ر (. د9شود )سبب افزایش عملکرد محصول نیز می

تواند به عنوان یک روش دفع امن محیطی حال می عین

(. امروزه 10های تصفیه شده به کار رود )برای پساب

کاربرد پساب در کشاورزی در بسیاری از کشورهای 

جهان از جمله ایالات متحده آمریکا، فرانسه، آلمان، 

، 11)مصر، عربستان صعودی، چین و غیره رایج است 

ها بر حسب منشأ تولید (. فاضلاب14و  13، 12

های حاوی مواد آلاینده متفاوتی هستند. فاضلاب

های شهری دارای تنوع صنعتی نسبت به فاضلاب

طوری که نوع مواد آلاینده به نوع  آلودگی بوده به

چه  کارخانه و نوع تولیدات آن بستگی دارد. اگر

تواند تا استفاده از پساب تصفیه شده صنعتی می

حدودی کمبود آب را جبران کند ولی آثار منفی 

ها برای جلوگیری از آلودگی محیط استفاده از این آب

 زیست باید در نظر گرفته شود. وجود عناصر سنگین

در خاک از جمله موارد  ها و تجمع عناصردر پساب

(. عناصر سنگین از 15محیطی است ) مهم زیست

شوند اما یکی از های مختلف به خاک وارد می راه

های ورود عناصر سنگین به خاک ترین راهعمده

باشد، که مایه ها در آبیاری میگیری از فاضلاب بهره

یت و بهداشت خاک و آلودگی گیاهان رشد کاهش کیف

شود های آبیاری شده با فاضلاب میکرده در خاک

( 2000(. بر پایه نظر دوکوتا و اشمیت )17 و 16)

های انسانی به فلزات سنگین اگر از طریق فعالیت

 تری دارند که  فراهمی بیش خاک وارد شوند زیست

این امر لزوم مدیریت درست در کاربرد پساب در 

های مختلفی (. فاکتور18دهد ) کشاورزی را نشان می
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فراهمی عناصر سنگین در خاک را کنترل  زیست

، گنجایش تبادل کاتیونی، ماده pHکند که شامل  می

اندازه و گونه  آلی، اکسیدهای آهن، آلومینیوم و منگنز،

رس، شرایط اقلیمی، کارهای کشاورزی، آب آبیاری و 

 (.19باشند )توپوگرافی می

هر چند غلظت عناصر سنگین در پساب ممکن 

است کم و ناچیز باشد، ولی تجمع آن در خاک 

تواند سبب افزایش غلظت عناصر سنگین در  می

(. برای 20ها شود )خاکگیاهان کشت شده در این 

که بتوان از پساب به عنوان منبع آب درکشاورزی  این

استفاده کرد باید بار آلودگی آن را کاهش داد. تصفیه 

های مختلفی از پساب و کاهش بار آلودگی آن به راه

دهی  جمله تصفیه پساب با اشعه ماوراء بنفش، آهک

های منتهی به ( و تخلیه پساب در امتداد جوی21)

شالیزارها که با توجه به ظرفیت تصفیه مزارع 

تواند به بهبود کیفیت آب کمک کند، شالیکاری می

شود. اما در بعضی از کشورها به دلیل شرایط انجام می

های نام برده برای اقلیمی و اقتصادی استفاده از روش

توان قبل می بنابراینباشد. ب به صرفه نمیتصفیه پسا

از استفاده از پساب برای آبیاری یکسری پیش تیمار بر 

تر هایی باعث آسانروی خاک انجام داد. چنین تیمار

شدن استفاده از آب شور یا پساب برای آبیاری گیاهان 

(. 22شود )و حل مشکل کمبود منابع آب شیرین می

های  کننده ها شامل افزودن اصلاح تیمار این پیش

چون کود دامی، گچ، اسید سیتریک و  مختلفی هم

جایی که  باشد. بنابراین، از آنکمپوست و غیره می

تداوم آبیاری با پساب بدون هیچ پیش تیماری در 

های خاک منجر به تجمع فلزات سنگین در قسمت

شود که یک ه میتوصی بنابراینشود، مختلف گیاه می

تیمار قبل از استفاده از پساب روی خاک انجام  پیش

(. از اوایل قرن بیستم بسیاری از کشورهای 22شود )

ها روی آوردند جهان به استفاده مجدد از پساب

میلیون هکتار از  30طوری که به عنوان مثال امروزه  به

های ار هکتار از زمینهز 340اراضی شهرهای چین، 

هزار هکتار از مزارع نزدیک شهر  16اطراف مکزیک، 

هزار هکتار از  10سانتیاگو در شیلی و حدود 

ها های کناره شهر ملبورن با استفاده از پساب دشت

ها در (. سابقه استفاده از پساب23شوند )آبیاری می

ترین  د. یکی از مهمرسسال می 100مکزیک به حدود 

ها در آن نقاط شهر مکزیک که به وفور از پساب

(. استفاده از 24باشد )شود دره مزکوتال میاستفاده می

 مانندپساب در شیلی نیز در اطراف شهرهای بزرگ آن 

دهد ها نشان میباشد. بررسیسانتیاگو متمرکز می

از اراضی اطراف شهر سانتیاگو با هکتار  16000حدود 

 (.24شوند )پساب آبیاری می

با توجه به مطالب ذکر شده و بحران آب در 

های اخیر و رفع کمبودهای آن در کشور ایران،  سال

های تصفیه شده شهری و صنعتی استفاده از فاضلاب

کشاورزی به عنوان یکی از راهکارهای تأمین آب در 

در این پژوهش، بررسی امکان  بنابراینالزامی است. 

استفاده از پساب صنعتی تصفیه شده شهرک صنعتی 

سینا همدان با اهداف بررسی کیفیت پساب  بوعلی

صنعتی تصفیه شده و مقایسه آن با استانداردهای 

جهانی، امکان استفاده از پساب صنعتی تصفیه شده 

داف کشاورزی، تأثیر عنوان آب آبیاری برای اه به

آبیاری با پساب صنعتی تصفیه شده بر میزان تجمع 

 های کننده آن بعد از استفاده از اصلاح عناصر سنگین در

 مختلف در خاک مورد پژوهش قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

برای  های خاک:گیری ویژیگیبرداری و اندازه نمونه

انجام این پژوهش خاک مورد استفاده )بافت لومی( از 

سینا همدان و از عمق  اطراف گلخانه دانشگاه بوعلی

متری تأمین شد. پس از هوا خشک شدن سانتی 30-0

خواص متری، برخی میلی 2و گذراندن خاک از الک 

های متداول اساس روشفیزیکی و شیمیایی بر
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1پایه قانون استوکسگیری شد. بافت خاک بر  اندازه
و  

(. هدایت 25به روش هیدرومتری تعیین گردید )

خاک  5به  1خاک در نسبت  pH( و ECالکتریکی )

سنج  به آب به ترتیب با استفاده از دستگاه هدایت

)مدل متر  pH ( وMetrohm 712)مدل الکتریکی 

Metrohm 744) (. کربنات 27 و 26گیری شد )اندازه

(، ماده 28کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی )

( و ظرفیت تبادل 29آلی خاک به روش تیتراسیون تر )

CECکاتیونی خاک )
( 25) 3( به روش باور2

های محلول شامل سدیم، گیری شد. کاتیون اندازه

آب به خاک  5به  1پتاسیم، کلسیم و منیزیم در عصاره 

استخراج و سپس کلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون 

و سدیم و پتاسیم به کمک دستگاه فلیم فتومتر 

گیری شد. فسفر اندازه  JENWAY PFP7مدل

و کل خاک به ترتیب به روش اولسن و  جذب قابل

( با کمک 2000( و آن و همکاران )1982سامر )

، قرائت شد Cintra 101دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

غلظت کل فلزات سنگین با به کارگیری (. 31و  30)

غلظت ( و 32نرمال ) 4( HNO3اسید نیتریک )

جذب عناصر سنگین در خاک با استفاده از  قابل

DTPAگیر  عصاره
 با استفاده از دستگاه جذب اتمی 4

 (.33انجام شد ) Varian Spectra AA 220مدل 

های شیمیایی آن: گیری ویژگیتهیه پساب و اندازه

پژوهش، پساب تصفیه شده در فصل برای انجام این 

تابستان از شهرک صنعتی بوعلی استان همدان تأمین 

گردید. فرایند تصفیه در آن شامل دو لاگون هوادهی 

از نوع اختلاط کامل به صورت سری و به دنبال آن 

پس از تهیه  باشد.زنی مینشینی و فرایند کلرلاگون ته

ایی آن های شیمیشده برخی از ویژگیپساب تصفیه 

گیری شد. در تجزیه پساب در طول دوره آبیاری اندازه

                                                
1- Stoke's law 

2- Cation exchange capacity 

3- Bower 

4- Diethylenetriamine pentaacetate 

های سدیم، پتاسیم، ، کاتیونpH ،ECتصفیه شده، 

های یاد شده کلسیم، منیزیم و عناصر سنگین با روش

گیری شد. کلر توسط روش تیتراسیون با محلول اندازه

مولار نیترات نقره در مجاورت کرومات پتاسیم  025/0

کربنات توسط روش تیتراسیون و کربنات و بی

مولار در مجاورت  05/0وسیله اسید سولفوریک  به

(. سولفات 34گیری گردید )فتالئین اندازهمعرف فنل

سنجی و با کمک دستگاه به روش کدورت

گیری شد اندازه Cintra 101اسپکتروفتومتر مدل 

CODگیری دازه(. ان35)
به روش تیتراسیون با  5

فروسولفات شش آبه انجام شد، تغییر رنگ در 

ای روشن ادامه یافت. تیتراسیون از نارنجی به قهوه

BODمیزان 
سنج  BODها توسط کیت نمونه 6

گیری کل جامدات محلول گیری شد. برای اندازه اندازه

(TDS
( از روش توزین نمونه قبل و بعد از آون در 7

 گراد استفاده شد.درجه سانتی 180دمای 

های ویژگیها: کننده های اصلاحتعیین ویژگی

های ، کاتیونpH ،ECها مانند کنندهمختلفی از اصلاح

سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و عناصر سنگین با 

 گیری شد. های یاد شده اندازهروش

تیمارهای اعمال تیمارها و طرح آماری آزمایش: 

، T2، شاهد؛ T1مورد استفاده در این پژوهش شامل: 

 (Citric acid، سیتریک اسید )T3(؛ Gypsum( )Gگچ )

(Ci ؛)T4( کود دامی ،Farmyard manure( )FYM؛) 

T5( کمپوست ،Compost( )Com ؛)T6 مخلوطی ،

+ G % 50، مخلوطی از T7؛ G +50 %FYM % 50از 

50 %Com ؛T8 50، مخلوطی از %Ci  +50 %FYM 

باشند. می Ci  +50 %Com% 50، مخلوطی از T9و 

های  طرح مورد استفاده برای تجزیه و تحلیل داده

خاک و غلظت عناصر سنگین و اصلی در گیاه 

تکرار در نظر  3تصادفی با  صورت بلوک کامل به

                                                
5- Chemical Oxygen Demand 

6- Biological Oxygen Demand 

7- Total Dissolved Solids 
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هایی با ظرفیت ده گرفته شد. بدین منظور، گلدان

هیه گردید. پس از متر تسانتی 30کیلوگرم و ارتفاع 

رها کردن خاک در دمای اتاق به مدت یک روز، 

ها به خاک اضافه شد و خوب مخلوط کنندهاصلاح

ها ریخته شدند. در مجموع تعداد گردید و در گلدان

گلدان در نظر گرفته شد. بعد از گذشت دوره  27

های ذرت که در ها، نشاءروز( گلدان 15انکوباسیون )

متری و در سانتی 5/0عمق  روز در 15طی این 

های آزمایشی کوکوپیت کاشته شده بودند به گلدان

یاری ذرت با فاضلاب تصفیه شده منتقل شدند. آب

اساس نیاز آبی گیاه در طول دوره رشد انجام شد، بر

شایان ذکر است که به منظور کاهش اثر سوء پساب 

ی ها تا قبل از مرحله آبیار  زنی، آبیاری گلدانبر جوانه

با پساب با آب معمولی صورت گرفت و هنگامی که 

برگی رسیدند وجین انجام  4تا  2ها به مرحله جوانه

 ماند.  شد و یک گیاه در هر گلدان باقی

در این مطالعه نه تیمار با سه تکرار محاسبات آماری: 

در غالب طرح آزمایشی بلوک کامل تصادفی با استفاده 

ها  شد و مقایسه میانگینآنالیز  SAS 9.4افزار  از نرم

در سطح پنج درصد توسط آزمون دانکن انجام شد. 

ترسیم  Excel 2013نمودارها همگی در محیط 

 شدند. 

 

 نتایج و بحث

های کیفی پساب مورد نتایج ویژگی: کیفیت پساب

نشان  1آمده است. در جدول  1استفاده در جدول 

 48/5شود که هدایت الکتریکی پساب داده می

دست آمد که در مقایسه با حدود  زیمنس بر متر به دسی

( و جدول 35بار جهانی ) و ای سازمان خوار توصیه

( فراتر از حداکثر 1985های آیرز و وستکات ) رهنمود

مقدار مجاز برای آبیاری بود و دارای محدودیت از 

نظر هدایت الکتریکی و سمیت عناصر برای آبیاری 

گرم میلی 2/1686(. کلر موجود در پساب 36باشد )می

در لیتر به دست آمد. نتایج نشان داد که غلظت کلر 

دست آمده از این مطالعه بسیار بالاتر از مقادیر  به

توصیه شده است. بنابراین طبق استاندارد خروجی 

و ضوابط  1373ها )سازمان محیط زیست،  فاضلاب

های برگشتی و محیطی استفاده مجدد از آب ستزی

( غلظت کلر موجود در 535ها، نشریه شماره  پساب

ه مصارف پساب )تخلیه پساب به آب همپساب برای 

سطحی، چاه جاذب یا استفاده به عنوان آبیاری در 

امور مربوط به کشاورزی( دارای محدودیت شدید 

( 1985)اساس نظریه آیرز و وسکات چنین بر است. هم

دارای  استفاده از پساب برای آبیاری بارانی و سطحی

که غلظت کلر  (. ضمن این37محدودیت شدید بود )

تواند علائم مسمومیت را حتی در گیاهان پساب می

مقاوم ظاهر سازد. بر پایه نتایج به دست آمده )جدول 

 شود که غلظت عناصر غذایی( ملاحظه می1

گیری شده مانند فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم  اندازه

توجه بود. بر اساس  مورد مطالعه قابل ر پسابد

استاندارد سازمان محیط زیست ایران، غلظت کلسیم 

برای تخلیه به آب سطحی و چاه جاذب دارای 

چنین  ( هم1985باشد. آیرز و وسکات )محدودیت می

شاخصی در  نسبت کلسیم به منیزیم را به عنوان

اند و بررسی کیفیت آب آبیاری مد نظر قرار داده

نسبت کلسیم به منیزیم بالاتر از یک را به لحاظ 

(، بر این اساس شاخص 37اند )آبیاری مناسب دانسته

( بالاتر از 3/3کلسیم به منیزیم پساب مورد بررسی )

آبیاری محدودیتی نسبت توصیه شده بود، که برای 

تواند مشکلاتی ندارد. مقادیر بالای فسفر کاربردی می

که اثرات نامطلوب فسفر  را سبب شود، اما به دلیل این

شناخته شده نیست هیچ استانداردی برای مقادیر فسفر 

طبق نتایج به دست  (.37در آب آبیاری وجود ندارد )

خص شد که غلظت عناصر مش 1آمده در جدول 

های سازمان حفاظت سنگین پساب طبق استاندارد

( در حد 1985) FAO( و 1373محیط زیست ایران )
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مطلوب بودند و بنابراین برای استفاده در کشاورزی 

(. بر اساس گزارش فیجین و 35باشند )زا نمی مشکل

عناصر درصد  90تا  70( حدود 1991همکاران )

سنگین در مراحل اولیه و ثانویه تصفیه از پساب جدا 

 (.38شوند )می

 

 های شیمیایی آب و پساب مورد آزمایش. میانگین برخی از ویژگی -1جدول 
Table 1. Some of the chemical properties of water and effluent tested averagely. 

 هاویژگی

Parameters 

 واحد

Unit 

 پساب

Wastewater 

 استاندارد
Standard 

(FAO) 

 مرز استاندارد پساب برای*

Standard of wastewater limit for 

 یسطح یها تخلیه به آب

Drainage to surface waters 
 یاریو آب یدر کشاوز یریگبهره

Exploitation in agriculture and irrigation 

pH - 7.05 6.5-8 5-9 6-8.5 

EC dS m
-1 5.48 0.7 - - 

TDS mg l
-1 3468 450 b - 

BOD
 

mg l
-1 952 - a 50 100 

a 

COD mg l
-1 1522 - 100 

a 100 
a 

ESP % 15.23 - - - 

SAR mmol l
-1 

13.40 - - - 

Ca
 

mg l
-1 240 - 75 - 

Mg
 

mg l
-1 72 - 100 100 

Na
 

me l
-1 39.13 - - - 

K
 

me l
-1 1 - - - 

HCO3
 

me l
-1 7 - - - 

CO3
 

me l
-1 12.5 - - - 

Cl mg l
-1 1686 4 b 600 600 

SO4
 

mg l
-1 88.5 - 400 

b 500 

P mg l
-1 116 - 6 - 

Zn mg l
-1 0 2 2 2 

Pb mg l
-1 0.26 5 1 1 

Ni mg l
-1 0.01 0.2 2 2 

Cu mg l
-1 0 0.2 1 0.2 

Cd mg l
-1 0 0.01 0.1 0.05 

Fe mg l
-1 0.21 5 3 3 

Mn mg l
-1 0.12 0.2 1 1 

 (1373) ایران استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست *

* Standard of the Environmental Protection Organization of Iran (1994) 

a کاهش :BOD  درصد کمتر باشد 90رودی نباید از ساعته و 24پساب در مقایسه با نمونه مرکب 

a: The reduction of effluent BOD in comparison with the 24-hour input composite sample should not be less than 90% 
b :غلظت کلراید، سولفات و مواد محلول منبع  د که پساب خروجی، تخلیه با غلظت بیش از میزان مشخص شده در جدول در صورتی مجاز خواهد بو

 متری بیش از ده درصد افزایش ندهد 200پذیرنده را در شعاع 

b: Discharge with a concentration higher than the amount specified in the table will be allowed if the effluent does not 

increase the concentration of chloride, sulfate and soluble materials of the receiving source in a radius of 200 meters by 

more than ten percent 
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های تیمار شده:  های شیمیایی خاک ویژگی

 2جدول  های شیمیایی خاک مورد مطالعه در ویژگی

ارائه شده است. نتایج نشان داده است که خاک مورد 

 pHفاقد مشکل شوری است و  ECمطالعه از نظر 

خاک  CECچنین مقدار  نزدیک به خنثی دارد. هم

دهنده قدرت تبادلی  مورد مطالعه بالا است که نشان

 بالای این خاک است. 

 
 های شیمیایی خاک مورد مطالعه. ویژگی -2جدول 

Table 2. Chemical properties of the studied soil. 

 ها ویژگی

Parameters 

 واحد

Unit 

 مقدار

Value 
 ها ویژگی

Parameters 
 واحد

Unit 
 مقدار

Value 
 هاویژگی

Parameters 
 واحد

Unit 
 مقدار

Value 

pH - 7.33 Zn total mg kg
-1 81.98 Pb total mg kg

-1 71.36 

EC dS m
-1 2.53 Zn ava mg kg

-1 1.76 Pb ava mg kg
-1 8.09 

CaCO3 % 12 Fe total mg kg
-1 25679 Cd total mg kg

-1 1.22 

OM % 1.31 Fe ava mg kg
-1 12.91 Cd ava mg kg

-1 0.08 

CEC cmol
+
kg

-1 21.01 Cu total mg kg
-1 14.81 Ni total mg kg

-1 105.30 

Ca sol mg l
-1 36.00 Cu ava mg kg

-1 1.57 Ni ava mg kg
-1 2.02 

Mg sol mg l
-1 33.06 Mn total mg kg

-1 219.41    

Na sol mg l
-1 476.75 Mn ava mg kg

-1 6.35    

K sol mg l
-1 5.25       

P ava mg kg
-1 30.93       

P total mg kg
-1 265.63       

 

های شیمیایی ها بر برخی از ویژگیکننده اثر اصلاح

 خاک

 ها کننده نتایج اثر اصلاح 3در جدول (: pHواکنش خاک )

های مختلف خاک آمده است. نتایج تجزیه بر ویژگی

های مختلف در کننده آماری نشان داد که کاربرد اصلاح

خاک آبیاری شده با پساب صنعتی در برخی موارد، در 

( ≥05/0P) داریطور معنی خاک شاهد، بهمقایسه با 

 pH(. محدوده 3)جدول  خاک شد pHسبب تغییر 

و  89/6، 94/6در خاک شاهد به  04/7ها، از  خاک

های اصلاح شده با تیمار ، به ترتیب در خاک77/6

T8 ،T9  وT2  تغییر یافت. این در حالی است که

اختلاف  T6و  T3 ،T4 ،T5هایی چون  کننده اصلاح

بینی چنین پیش خاک نداشتند. هم pHداری بر  معنی

و خاک یکسان آن که شورتر است، شود که در دمی

تری داشته  کم pHدلیل اثر غلظت تعادلی نمک،  به

( 2012های شایما و همکاران )(. گزارش39باشد )

بر خاک آبیاری های مختلف کننده درباره اثر اصلاح

( که 22باشد )می pHدهنده کاهش  پساب نشانشده با 

 T9و  T2 ،T7 ،T8با نتایج این پژوهش در تیمارهای 

های پوسیدگی و همخوانی دارد. این امر به دلیل فرایند

چنین اکسیداسیون مواد معدنی  تجزیه مواد آلی و هم

( گزارش کرد که تجزیه 1986باشد. روبینز )خاک می

همبستگی دارد و  pHمیکروبی مواد آلی در خاک با 

ناشی از تنفس ریشه گیاه و تجزیه مواد  PCO2افزایش 

 (2005) (. مصطفی40شود ) می pHآلی باعث کاهش 

های  خاک pHدریافت که کاربرد کود دامی و گچ، 

(. 41دهد )توجهی کاهش می صورت قابل بهسدیمی را 

تواند مربوط به گر بیان کرد، این نتایج می این پژوهش
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کاهش سدیم محلول و تبادلی و افزایش اشکال کلسیم 

ها کنندهمحلول و تبادلی به دنبال استفاده از این اصلاح

آلی و معدنی  هایکنندهچنین اثر مثبت اصلاح باشد. هم

های شیمیایی شامل ماده آلی و گچ در بهبود ویژگی

تواند ها میخاک pHخاک و به خصوص کاهش 

علت آزاد شدن دی اکسید کربن در طول فرآیند  به

و کلسیم  هایتخریب و در نتیجه کاهش رسوب یون

  (.42کربنات به شکل آهک باشد )

 هایی خاک ECدر این مطالعه (: EC) هدایت الکتریکی

های مختلف بودند، در کنندهکننده اصلاح که دریافت

طور   تر موارد در مقایسه با خاک شاهد به بیش

(. 3( کاهش یافت )جدول ≥01/0Pداری ) معنی

مربوط به خاک تیمار شده با  ECترین میزان  کم

ترین مقدار آن مربوط به خاک تیمار  کمپوست و بیش

زیمنس دسی 16/3و  16/2با گچ بود )به ترتیب شده 

دست آمده، بعد از  بر متر(. با توجه به نتایج به

% سیتریک اسید+ 50های کنندهاصلاح (T5) کمپوست

ترین  بیش( T4)( و کود دامی T8% کود دامی )50

بین تیمارهای  خاک داشتند. ECتأثیر را بر کاهش 

داری اختلاف معنی T8و  T4 ،T5نامبرده شده 

( 2012شایما و همکاران ) مشاهده نشده است.

 ECها کنندهمشاهده نمودند که استفاده از اصلاح

( که 22دهد )به طور قابل توجهی کاهش میخاک را 

باشد. این پژوهشگران پژوهش همسو می با نتایج این

ال با اعم ECترین اثر کاهشی بر  دریافتند که بیش

( به دست آمد و T6% کود دامی )50% گچ + 50تیمار 

های سطحی خاک نسبت به گزارش کردند که لایه

تری را نشان دادند.  های زیر سطحی کاهش بیشلایه

علت افزایش قابلیت آبشویی سدیم  این ممکن است به

محلول و تبادلی از پروفیل خاک باشد. بهیری و 

های زودن کود( گزارش کردند که اف2005سلیمان )

دهد و این امر را آلی به خاک، شوری آن را کاهش می

های فیزیکی خاک نسبت دادند که به بهبود ویژگی

ها به خارج از منطقه ریشه دنبال آن نیز آبشویی نمک به

 (.43شود )تسهیل می

 

 های مورد مطالعه.های شیمیایی خاک در تیمار ویژگی میانگین -3جدول 
Table 3. Soil chemical properties in the studied treatments averagely. 

 تیمار
Treatment 

pH 
EC 

(dS m-1) 
CEC 

(cmol+kg-1) 
OM 
(%) 

T1 7.04cb 2.53b 19.95cd 1.31bc 

T2 6.77d 2.66a 21.15cb 1.26c 

T3 7.24a 2.41bc 19.60d 1.36bc 

T4 7.15ab 2.39bc 21.92ab 1.59a 

T5 7.16ab 2.16c 22.76a 1.53a 

T6 7.21a 2.51b 21.50ab 1.57a 

T7 7.01cb 2.48b 22.06ab 1.56a 

T8 6.94c 2.39bc 19.68d 1.53a 

T9 6.89cd 2.57b 22.27ab 1.41b 

T1 ،شاهد ،T2 گچ؛ ،T3 سیتریک اسید؛ ،T4 کود دامی؛ ،T5 کمپوست؛ ،T6 کود دامی؛ 50% گچ + 50، مخلوطی از %T7 گچ + 50، مخلوطی از %

 باشند.% کمپوست می50% سیتریک اسید + 50، مخلوطی از T9% کود دامی و 50% سیتریک اسید + 50، مخلوطی از T8% کمپوست؛ 50
T1, control, T2, gypsum; T3, citric acid; T4, livestock manure; T5, compost; T6, a mixture of 50% gypsum + 50% livestock 

manure; T7, a mixture of 50% gypsum + 50% compost; T8, a mixture of 50% citric acid + 50% livestock manure and T9, a 

mixture of 50% citric acid + 50% compost 

 باشد. % می5دار در سطح دهنده تفاوت معنی در هر ستون حروف غیر هم نام نشان
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 
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بر اساس اطلاعات به دست آمده، (: OMمواد آلی )

در تیمارها افزایش  OMمشاهده شد که میزان 

ترین میزان  (. بیش3 داری یافته است )جدول معنی

OM  کود 50% گچ + 50در تیمار کود دامی و %

و شاهد ( T2)ترین آن در تیمار گچ  و کم( T6)دامی 

(T1 ،و  26/1، 57/1، 59/1( مشاهده شد )به ترتیب

( نشان دادند که 2005درصد(. مصطفی ) 31/1

ماده آلی اصلاح خاک با کود دامی سبب افزایش 

  (. 41خاک شده است )

طور که از روند  همان(: CECظرفیت تبادل کاتیونی )

در  ها کننده آید، استفاده از اصلاحبر می CECتغییرات 

های آبیاری شده با پساب در مقایسه با نمونه خاک

شد. به طوری  CECدار در شاهد سبب افزایش معنی

که افزودن کمپوست به خاک سبب افزایش سه 

ترین  (. بیش3 گردید )جدول CECواحدی در مقدار 

CEC ترین آن مربوط به  در تیمار کمپوست و کم

 60/19و  76/22تیمار اسید سیتریک بود )به ترتیب 

 گرم(.مول بر کیلو سانتی

نتایج آنالیز آماری نشان داد که املاح محلول خاک: 

های محلول کلسیم و پتاسیم خاک به طور تیونکا

تأثیر تیمار خاک با  ( تحت≥05/0Pداری )معنی

(. نتایج سدیم 1ها قرار گرفته است )شکل  کننده اصلاح

دار نبودن گزارش نشده است. و منیزیم به دلیل معنی

توان بیان کرد که مقدار اما در مورد سدیم محلول می

 48/576که از  آن کاهش یافته است، به طوری

گرم میلی 36/497گرم بر لیتر در نمونه شاهد به  میلی

% کود 50% سیتریک اسید + T8 (50بر لیتر در تیمار 

دار نبود. در این دامی( رسید، اما این اختلاف معنی

ها، مقادیر پتاسیم کننده مطالعه به دنبال اعمال اصلاح

داشت. محلول در مقایسه با تیمار شاهد روند افزایشی 

گرم بر لیتر در تیمار شاهد میلی 47/3به طوری که از 

گرم بر لیتر در تیمار کود دامی رسید. اما میلی 45/5به 

( و سیتریک T5هایی چون کمپوست )کننده اصلاح

(T3 اسید سبب کاهش پتاسیم محلول شدند. کلسیم )

ها افزایش کننده تأثیر استفاده از اصلاح محلول نیز تحت

و ( T2)ترین مقدار آن در تیمار گچ  بیش یافت، که

( بود T4ترین مقدار آن در تیمار کود دامی ) کم

گرم بر لیتر(. شایما و همکاران میلی 64و  167ترتیب،  )به

 هایکننده ح( گزارش کردند که کاربرد اصلا2012)

مختلف در خاک تحت آبیاری با فاضلاب سبب اثرات 

(. این 42شود )های محلول میمتفاوتی بر کاتیون

% گچ + 50گران دریافتند که به دنبال کاربرد  پژوهش

% کمپوست مقدار 50% گچ+ 50% کود دامی و 50

کلسیم محلول افزایش یافته است. از طرف دیگر، 

داری کاهش یافت اما طور معنی سدیم محلول به

نتایج این منیزیم و پتاسیم افزایش کمی داشتند که با 

 باشد.پژوهش همسو می
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 .میانگین غلظت کلسیم و پتاسیم در تیمارهای مورد مطالعهمقایسه  -1شکل 

Figure 1. Comparison of mean calcium and potassium concentrations in the studied treatments. 
 

T1 ،شاهد ،T2 گچ؛ ،T3 سیتریک اسید؛ ،T4 کود دامی؛ ،T5 کمپوست؛ ،T6 ، ؛ % کود دامی50% گچ + 50مخلوطی ازT7 50، مخلوطی از %

 باشند% کمپوست می50تریک اسید + % سی50، مخلوطی از T9% کود دامی و 50% سیتریک اسید + 50، مخلوطی از T8؛ % کمپوست50گچ + 

T1, control, T2, gypsum; T3, citric acid; T4, livestock manure; T5, compost; T6, a mixture of 50% gypsum + 50% 

livestock manure; T7, a mixture of 50% gypsum + 50% compost; T8, a mixture of 50% citric acid + 50% livestock 

manure and T9, a mixture of 50% citric acid + 50% compost 
 

 باشد% می5دار در سطح فاوت معنیدهنده تنام نشان مدر هر ستون حروف غیره
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 

 

نتایج حاصل از این پژوهش فسفر فراهم و کل خاک: 

ها توانسته است کننده نشان داد که استفاده از اصلاح

میزان تجمع فسفر در خاک را در مقایسه با خاک 

( افزایش دهد ≥05/0Pداری )طور معنی شاهد به

(. روند افزایش فسفر کل در تمام تیمارها از 2)شکل 

دار بود و بالاترین میزان آن در تیمار لحاظ آماری معنی

گرم بر کیلوگرم و میلی 47/294کمپوست، با میانگین 

 51/252ونه شاهد، با میانگین ترین میزان آن در نم کم

رم مشاهده شد. در مورد فسفر گرم بر کیلوگمیلی

توان گفت کاربرد کمپوست، کود دامی جذب می قابل

 (T8) % کود دامی50% اسید سیتریک + 50و مخلوط 

در افزایش فسفر فراهم داشتند ترین تأثیر را  بیش

گرم بر میلی 19/77، 57/77، 20/109ترتیب،  )به

( T2)هایی چون گچ کنندهرم(، اما کاربرد اصلاحکیلوگ

جذب  ( سبب کاهش فسفر قابلT3و اسید سیتریک )

و  72/60نسبت به نمونه شاهد شدند )به ترتیب، 

گرم بر کیلوگرم(. با توجه به این که توان میلی 09/64

در خاک کم است، در استفاده  تحرک و پخش فسفر

، موضوع مدت از پساب برای آبیاری اراضیدراز

(، 44انباشته شدن فسفر باید در نظر گرفته شود )

ممکن است استفاده از گچ و سیتریک اسید،  بنابراین

تجمع فسفر در خاک را کاهش دهد. از طرفی در 

شرایط کشاورزی متمرکز، میزان برداشت فسفر از 

خاک بالا است و این روند سبب کمبود گسترده فسفر 

(، به همین دلیل سالانه مقادیر 45شود ) در خاک می

های شیمیایی فسفردار به خاک اضافه ی کودزیاد

 مانندهایی کننده شود، بنابراین استفاده از اصلاح می

تواند نیاز به استفاده از این کمپوست و کود دامی می

طور که نتایج نشان کودها را کاهش دهد و همان

دهد تأثیر کاربرد کمپوست و کود دامی بر فسفر  می

ه این امر نتیجه تر بوده است ک فراهم خاک بیش

 باشد.مطلوبی برای برطرف کردن نیاز گیاهان می
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 .مقایسه میانگین فسفر قابل جذب و فسفر کل -2شکل 

Figure 2. Comparison mean of the absorbable phosphorus and total phosphorus. 
 

T1 ،شاهد ،T2 گچ؛ ،T3 سیتریک اسید؛ ،T4 کود دامی؛ ،T5 کمپوست؛ ،T6 کود دامی؛ 50% گچ + 50، مخلوطی از %T7 50، مخلوطی از %

 باشند% کمپوست می50تریک اسید + % سی50، مخلوطی از T9% کود دامی و 50% سیتریک اسید + 50، مخلوطی از T8% کمپوست؛ 50گچ + 

T1, control, T2, gypsum; T3, citric acid; T4, livestock manure; T5, compost; T6, a mixture of 50% gypsum + 50% 

livestock manure; T7, a mixture of 50% gypsum + 50% compost; T8, a mixture of 50% citric acid + 50% livestock 

manure and T9, a mixture of 50% citric acid + 50% compost 
 

 باشد% می5دار در سطح فاوت معنیدهنده تنام نشان مدر هر ستون حروف غیره
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 

 

جذب و کل عناصر کم مصرف و فلزات  غلظت قابل

حد بحرانی و غلظت معمول  4در جدول سنگین: 

در خاک گزارش شده است برخی عناصر سنگین 

نیز به ترتیب غلظت کل و  6و  5 های (. در جدول45)

جذب عناصر سنگین در این مطالعه آمده است. با  قابل

مقایسه میانگین غلظت عناصر سنگین با حدود معمول 

( مشخص 4و بحرانی عناصر سنگین در خاک )جدول 

شد که غلظت کل و فراهم عناصر سنگین در حد 

 مجاز بوده است. 

 

 .اکگرم بر کیلوگرم( در خ حدود غلظت طبیعی و بحرانی برخی فلزات سنگین )میلی -4جدول 

Table 4. Limits of natural and critical concentrations of some heavy metals (mg kg
-1

) in soil  

(Kabata – Pendias and Pendias, 1992).  

 عنصر

Element 
 غلظت بحرانی

Critical Concentration 
 غلطت معمول

Normal Concentration 

Zn 70-400 1-900 

Fe - - 

Mn - 100-400 

Cu 20-100 2-25 

Ni
 

200 2-100 

Cd 3-8 0.01-2 

Pb 100-400 2-300 
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نتایج مقایسه میانگین تغیرات غلظت آهن (: Feآهن )

شود چه مشاهده می آمده است. چنان 5کل در جدول 

ها در خاک غلظت آهن کل در کنندهبا کاربرد اصلاح

تیمارها افزایش یافت. حداکثر غلظت آهن در تیمار 

با میانگین ( T9)% کمپوست 50% اسید سیتریک + 50

گرم بر کیلوگرم به دست آمد. حداقل میلی 7/27550

 8/24598غلظت آن نیز در تیمار شاهد با میانگین 

گرم بر کیلوگرم به دست آمد. غلظت آهن فراهم میلی

شود چه مشاهده می آمده است. چنان 6ز در جدول نی

ها در خاک در همه موارد تأثیر کنندهکاربرد اصلاح

داری بر غلظت آهن فراهم خاک در مقایسه با معنی

 68/7تیمار شاهد داشت به طوری که غلظت آن از 

 59/10گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به میلی

% اسید سیتریک + 50گرم بر کیلوگرم در تیمار  میلی

( بیان 2006رسید. چرم و آقایی )( T9)% کمپوست 50

کردند که مقدار آهن قابل جذب در خاک، به ویژه در 

خاک آهکی، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است، 

زیرا کمبود آهن از مهمترین مشکلات تغذیه گیاهان 

 (.46های آهکی است )در خاک

های مورد مطالعه  غلظت مس کل در تیمار(: Cuمس )

آمده است. با توجه به اطلاعات به دست  5در جدول 

شود که میزان مس کل در تیمارها با آمده ملاحظه می

ها روند افزایشی نسبت به تیمار کنندهکاربرد اصلاح

شاهد نشان داد، که این افزایش از لحاظ آماری 

ترین میزان مس کل در تیمار شاهد با  دار بود. کم معنی

ترین مقدار  گرم در کیلوگرم و بیشمیلی84/13میانگین 

% کمپوست( با میانگین 50% گچ+ 50) T7آن در تیمار 

ر کیلوگرم به دست آمد. غلظت گرم دمیلی 93/14

 ارائه  6ها نیز در جدول  جذب مس در تیمار قابل

ت آمده نشان داد که کاربرد شده است. نتایج به دس

داری بر غلظت ز افزایش معنیها نیکننده اصلاح

ها داشته است. در بین جذب مس در خاک قابل

% 50% سیتریک اسید + T9 (50ها، تیمار کنندهاصلاح

 T5و ( % کمپوست50% گچ + 50) T7، (کمپوست

ترین اثر را بر افزایش مس فراهم  ( بیش)کمپوست

گرم میلی 61/1و  62/1، 63/1ترتیب، خاک داشت )به 

دار در کیلوگرم(، اختلاف بین سه تیمار نامبرده معنی

( بیان کرده، که مقدار مس 1992نبوده است. اسمیت )

خاک  pHها متناسب با مقدار جذب در خاک قابل

ها، اشد و رسوب مس به صورت هیدروکسیدب می

ش های آلی با افزایهای نامحلول و کمپلکسکربنات

pH (، اما نتایج این پژوهش 47یابد )خاک افزایش می

 pHروند متفاوتی را نشان داد و بر خلاف افزایش 

 خاک، فراهمی عناصر سنگین کاهش نیافت.

نتایج مقایسه میانگین تغیرات غلظت (: Mnمنگنز )

چه مشاهده  آمده است. چنان 5منگنز کل در جدول 

ها غلظت منگنز در کنندهکاربرد اصلاح شود بامی

طوری که حداکثر غلظت   تیمارها افزایش یافت، به

% 50% اسید سیتریک + 50کل در تیمار  منگنز

گرم بر میلی 6/218با میانگین  (T9) کمپوست

گیری شد. اما کاربرد گچ در خاک سبب کیلوگرم اندازه

کاهش غلظت کل منگنز در خاک گردید و غلظت آن 

گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد به میلی 52/206ز ا

گرم در کیلوگرم تغییر کرده است که البته میلی 53/200

جذب منگنز در  دار نیست. غلظت قابلاین تغیر معنی

 92/7 ارائه شده است که از 6ها نیز در جدول  تیمار

% سیتریک 50گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی

گرم بر میلی 52/6تا  (T8) ی% کود دام50اسید + 

متغیر  (T3)سیتریک  کیلوگرم مربوط به تیمار اسید

توان گفت که میزان منگنز فراهم تنها بود. بنابراین می

تأثیر اسید سیتریک به کار رفته در خاک قرار  تحت

طور  گرفته و با کاربرد آن در خاک، منگنز فراهم به 

 داری کاهش یافت. معنی

تغییرات غلظت روی کل ناشی از اعمال (: Znروی )

آمده است.  5تیمارهای مورد مطالعه در جدول 

شود غلظت روی کل در همه که مشاهده می چنان

تیمارها به استثناء تیمار گچ روند افزایشی نشان داد، 

ترین  دار بود. بیشکه این افزایش از لحاظ آماری معنی
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% 50+ % سیتریک اسید T9 (50غلظت روی در تیمار 

% کمپوست( و 50% گچ + 50) T7کمپوست( و 

که این  گچ( مشاهده شد) T2ترین آن در تیمار  کم

و  23/80، 49/80)به ترتیب،  دار استاختلاف معنی

گرم در کیلوگرم(. این در حالی است که میلی 62/74

بود. صابر  54/75غلظت روی کل در تیمار شاهد 

های آبیاری سال ( نشان داده است که با افزایش1986)

های شهر قاهره با فاضلاب، اندازه روی کل در خاک

چنین جمالی و همکاران  (، هم48یابد )افزایش می

( دریافتند که کاربرد کمپوست ضایعات جامد 2009)

تواند میزان روی کل را در شهری در خاک می

طور   های تیمار شده نسبت به خاک شاهد به خاک

(. از این رو ممکن است 49داری افزایش دهد )معنی

مدت اثربخش باشد و  کاربرد گچ در خاک، در طولانی

های آبیاری سبب جلوگیری از تجمع روی در خاک

شده با پساب صنعتی گردد. غلظت روی قابل جذب 

ارائه شده است که از  6یز در جدول ها ن در تیمار

گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار اسید میلی 23/2

گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 81/2سیتریک، تا 

دهد که میزان روی ن میکمپوست متغیر بود. این نشا

ها در خاک قرار کننده تأثیر کاربرد اصلاح فراهم تحت

ها، روی ها در تیمارکنندهگرفته و با کاربرد اصلاح

داری افزایش یافت. به طور کلی طور معنی فراهم به 

دهد که افزایش روی نتایج به دست آمده نشان می

فراهم برای گیاه، نسبت به روی کل در تیمارهای 

بود،  هاکنندهتأثیر کاربرد اصلاح تر تحت آزمایشی بیش

 که این امر احتمالاً به دلیل میزان بالای سدیم در

و  های کلباسیپساب به کار رفته بوده است. بررسی

های آهکی ( نشان داد که در خاک1978همکاران )

روی به صورت کربنات روی رسوب کرده و از 

شود. به همین دلیل کمبود دسترس گیاه خارج می

جذب نیز یکی دیگر از مشکلات تغذیه گیاه  روی قابل

واند تا تپس کاربرد کمپوست می در خاک آهکی است.

 .(50حد زیادی در رفع این کمبود مؤثر باشد )
 

 گرم بر کیلوگرم(.میلی)میانگین غلظت کل فلزات سنگین در تیمارهای مورد مطالعه  -5جدول 
Table 5. Average total concentrations of heavy metals in the studied treatments (m.g kg

-1
). 

مصرف عناصر کم  

 

 تیمار عناصر سمی
Treatments Fe Cu Mn Zn Cd Ni Pb 

24598.8e 13.84c 206.52cb 75.54cb  1.14cab 100.59cab 
69.75a T1 

25126.4ed 14.00cb 200.53c 74.62c  1.12cd 98.95cab 69.32a T2 

26007.8cb 14.49ab 217.69a 75./73cb  1.16ab 102.16a 71.16a T3 

26106.2cb 14.41b 210.63cab 77.77cab  1.16ab 101.14ab 70.74a T4 

25892.3cd 14.38b 203.71cb 78.71ab  1.14cab 100.22cab 70.01a T5 

26479.9cb 
14.53ab 

209.11cab 
77.37cab  1.11cd 

98.57cab 
70.39a T6 

26067.3cb 
14.93a 211.93ab 

80.23a  1.10d 
98.42cab 

70.55a T7 

26827.6ab 
14.26cb 

213.81ab 
76.26cb  1.13cdb 

94.66c 69.42a T8 

27550.7a 14.52ab 
218.62a 80.49a  1.17a 95.54cb 

69.26a T9 

T1 ،شاهد ،T2 گچ؛ ،T3 سیتریک اسید؛ ،T4 کود دامی؛ ،T5 کمپوست؛ ،T6 کود دامی؛ 50% گچ + 50، مخلوطی از %T7 گچ + 50، مخلوطی از %

 باشند% کمپوست می50% سیتریک اسید + 50، مخلوطی از T9% کود دامی و 50% سیتریک اسید + 50، مخلوطی از T8% کمپوست؛ 50

T1, control, T2, gypsum; T3, citric acid; T4, livestock manure; T5, compost; T6, a mixture of 50% gypsum + 50% livestock 

manure; T7, a mixture of 50% gypsum + 50% compost; T8, a mixture of 50% citric acid + 50% livestock manure and T9, a 

mixture of 50% citric acid + 50% compost 
 

 باشد% می5دار در سطح دهنده تفاوت معنینام نشان در هر ستون حروف غیرهم
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 
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 .گرم در کیلوگرم( میانگین غلظت فراهم فلزات سنگین در تیمارهای مورد مطالعه )میلی -6جدول 
Table 6. Average concentration of heavy metals available in the studied treatments (mg kg

-1
). 

 عناصر سمی
 

 ماریت مصرف عناصر کم
Treatments Cd Ni Pb Fe Cu Mn Zn 

0.127c 2.15e 10.24b  7.68e 
1.44c 

6.82ed 
2.27c 

T1 

0.142a 2.83cb 11.39a  8.32de 
1.49cb 

7.04cd 
2.36bc 

T2 

0.122c 2.55d 11.25a  8.61d 
1.47c 

6.52e 
2.23c 

T3 

0.130cb 2.61cd 11.24a  9.11cd 
1.44c 

7.38cb 
2.37bc 

T4 

0.127c 2.88ab 11.78a  9.53cb 
1.61a 

7.42cb 
2.81a 

T5 

0.142a 3.04ab 11.70a  9.74cab 1.56ab 
7.37cb 

2.42b 
T6 

0.137ab 2.95ab 11.43a  10.05ab 1.62a 
7.72ab 

2.74a 
T7 

0.130cb 3.06ab 11.54a  10.17ab 1.57ab 
7.92a 

2.41b 
T8 

0.137ab 3.12a 11.87a  10.59a 1.63a 
7.61ab 

2.71a 
T9 

T1 ،شاهد ،T2 گچ؛ ،T3 سیتریک اسید؛ ،T4 کود دامی؛ ،T5 کمپوست؛ ،T6 کود دامی؛ 50% گچ + 50، مخلوطی از %T7 گچ + 50، مخلوطی از %

 باشند% کمپوست می50% سیتریک اسید + 50، مخلوطی از T9% کود دامی و 50% سیتریک اسید + 50، مخلوطی از T8% کمپوست؛ 50

T1, control, T2, gypsum; T3, citric acid; T4, livestock manure; T5, compost; T6, a mixture of 50% gypsum + 50% livestock 

manure; T7, a mixture of 50% gypsum + 50% compost; T8, a mixture of 50% citric acid + 50% livestock manure and T9, a 

mixture of 50% citric acid + 50% compost 
 

 باشد% می5دار در سطح دهنده تفاوت معنینام نشان در هر ستون حروف غیرهم
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 

 
مقایسه میانگین غلظت کادمیوم کل (: Cdکادمیوم )

آمده است. با  5های مورد مطالعه در جدول تیماردر 

شود که توجه به اطلاعات به دست آمده ملاحظه می

میزان کادمیوم کل در برخی تیمارها روند کاهشی 

ترین تأثیر در کاهش میزان کادمیوم کل  نشان داد. بیش

 10/1% کمپوست با میانگین 50+  % گچ50تیمار  در

% اسید 50گرم در کیلوگرم مشاهده شد. اما تیمار میلی

 % کمپوست سبب افزایش غلظت کادمیوم50سیتریک + 

گرم در کیلوگرم شد. صابر میلی 17/1کل خاک تا 

( با مطالعه تجمع عناصر 1994( و سیبه )1986)

های آبیاری شده با فاضلاب نتیجه سنگین در خاک

در افق  گرفتند که عناصر سنگین از جمله کادمیوم

یابند و بعد از مدت طولانی شخم خاک تجمع می

ها تر از مقدار آن برابر بیش 6تا  3غلظت این عناصر 

 شود های تحت آبیاری با آب معمولی میدر خاک

(. بنابراین کاربرد مخلوطی از گچ + کود 51و  47)

تواند در کاهش میزان کمپوست می دامی و گچ +

جذب کادمیوم در  کادمیوم اثر بخش باشد. غلظت قابل

 12/0 ارائه شده است که از 6ها نیز در جدول  تیمار

گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار سیتریک اسید، تا میلی

گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار گچ متغیر میلی 14/0

که میزان کادمیوم  توان گفتبود. در همین راستا می

ها در خاک کنندهتأثیر اصلاح فراهم به شدت تحت

ها، کادمیوم ها در تیمارکنندهقرار گرفته و با اصلاح

داری افزایش یافت. عنصر کادمیوم طور معنی  فراهم به

یک عنصر سمی است و روند افزایشی آن مطلوب 

قابلیت استفاده کادمیوم خاک  کلیطور نیست. به

، مقدار ماده آلی، pHر مقدار و منشأ کادمیوم، ثیأت تحت

مقدار و نوع رس، رقابت سایر عناصر به ویژه روی، 

CEC (. با وجود این که 53و  52باشد )و شوری می

pH کننده غلظت کادمیوم خاک ترین عامل کنترل مهم

های آهکی و رسد در خاکمحسوب شده و به نظر می
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قلیایی، غلظت کادمیوم محلول خاک ناچیز باشد، ولی 

های متعدد نشان داده است که نقش نتایج بررسی

تر از تواند مهمشوری در افزایش حلالیت کادمیوم می

های شور، به دلایل (. در خاک54باشد ) pHنقش 

های کادمیوم و کلر ل کمپلکسبسیاری از جمله تشکی

های جذب و نیز تبادل سدیم با کادمیوم در محل

سطحی ذرات جامد خاک، حلالیت کادمیوم و قابلیت 

(. بنابراین 51یابد )جذب آن به وسیله گیاه افزایش می

توان گفت خطر انباشته شدن کادمیوم در گیاهانی می

شوند وجود دارد. که ور کشت میهای شکه در خاک

این امر با نتایج این پژوهش همخوانی دارد و 

ها سبب طور که مشاهد شد کاربرد گچ در تیمار همان

 افزایش شوری خاک گردید.

نتایج مقایسه میانگین تغیرات غلظت (: Pbسرب )

نشان طور که  آمده است. همان 5سرب کل در جدول 

ها در خاک در کننده داده شده است، کاربرد اصلاح

برخی موارد سبب کاهش میزان سرب کل در خاک 

شده است. هر چند این تفاوت از لحاظ آماری 

و کود ( T3)دار نبود، اما تیمار اسید سیتریک  معنی

( سبب افزایش میزان نیکل کل در مقایسه T4دامی )

با نمونه شاهد شد. غلظت سرب فراهم نیز در جدول 

شود با کاربرد مشاهده می چه آمده است. چنان 6

ها در خاک غلظت سرب فراهم در کنندهاصلاح

تیمارها در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت. اما 

ها مشاهده نشد. با کنندهداری بین اصلاحتفاوت معنی

% کمپوست 50% اسید سیتریک + 50این وجود کاربرد 

(T9 )در  ترین تأثیر را ترین تأثیر و کود دامی کم بیش

افزایش غلظت سرب فراهم خاک داشت )به ترتیب، 

 گرم در کیلوگرم(. میلی 24/11و  87/11

نتایج مقایسه میانگین مربوط به نیکل کل (: Niنیکل )

شود چه مشاهده می آمده است. چنان 5در جدول 

تر  ها در خاک در بیشکنندهنیکل کل با کاربرد اصلاح

موارد کاهش یافت، اما این کاهش از لحاظ آماری 

% اسید سیتریک 50دار نبود. با این وجود کاربرد معنی

% 50% اسید سیتریک + 50( و T8% کود دامی )50+ 

ترین تأثیر را در کاهش میزان  بیش( T9)کمپوست 

نیکل کل در مقایسه با تیمار شاهد داشت )به ترتیب، 

گرم در کیلوگرم(. این یلیم 59/100و  54/95، 66/94

در حالی است که کاربرد اسید سیتریک سبب افزایش 

گرم در میلی 16/102نیکل کل در خاک گردید )

آمده  6جدول  کیلوگرم(. غلظت نیکل فراهم نیز در

ها کنندهشود کاربرد اصلاحچه مشاهده می است. چنان

داری بر غلظت ها تأثیر معنیدر خاک در همه تیمار

فراهم در خاک داشته است و روند افزایشی را  نیکل

% 50% سیتریک اسید + 50نشان داد. در بین تیمارها 

( T3)ترین و اسید سیتریک  بیش( T9)کمپوست 

جذب نیکل  ترین تأثیر را در افزایش غلظت قابل کم

 گرم در کیلوگرم(. میلی 55/2و  12/3 ،ترتیب هداشتند )ب

 

 گیری کلی نتیجه

های شیمیایی مورد مطالعه فاضلاب از بین ویژگی

های قابلیت هدایت الکتریکی، تصفیه شده، شاخص

های کلر و غلظت کل املاح محلول، غلظت آنیون

تفاده از کربنات و غلظت کاتیون سدیم جهت اس بی

کننده بودند. از آنجایی که پساب برای آبیاری محدود

های نامناسب با سدیم پساب مورد استفاده جزء آب

 مانندهایی کننده لا و شوری زیاد بود، کاربرد اصلاحبا

% اسید 50( و T4(، کود دامی )T5کمپوست )

( در خاک تحت T8% کود دامی )50سیتریک + 

تواند شوری خاک را کاهش دهد. آبیاری با پساب می

(، T4، کود دامی )(T2) های گچکنندهکاربرد اصلاح

% 50گچ +  %50ی از (، مخلوطT5کمپوست )

( و ... در خاک سبب افزایش ظرفیت T7مپوست )ک

، های محلول کلسیمتبادل کاتیونی، ماده آلی، کاتیون

جذب شد. اگرچه کاربرد  پتاسیم و فسفر کل و قابل

دار غلظت ها در خاک، باعث افزایش معنیکنندهاصلاح
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جذب برخی از فلزات سنگین مانند  کل و قابل

ای مورد بررسی در هکادمیوم، روی و نیکل در تیمار

جذب  این پژوهش گردید، ولی غلظت کل و قابل

تر  ها در خاک کمفلزات سنگین از حدود بحرانی آن

بود و بدین لحاظ کاربرد آن، دست کم در یک دوره 

 مدت تأثیر سوئی بر خاک نخواهد داشت.  کوتاه
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