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  چكيده

 كشتو عدم  كشتدر حالت  )لوم شني، لومي و لوم رسي( الب استان همدانغسه نوع بافت خاك  در اين مطالعه
 تحت هامترلايسي از خروجي آبزه در كادميم غلظت .قرار گرفتند تحت تيمار پساب حاوي كادميم ،با سه تكرارگياه ذرت 
 لانتقاسپس  .قرارگرفت تجزيه مورد تكرارشده هاياندازه صورت به تصادفي كاملاً طرح درغالب فاكتوريل آزمايش

تحت شرايط CXTFIT  افزارنرمدر انتشار - جائي جابهمعادله با استفاده از حل معكوس هاي بدون كشت كادميم در خاك
در پايان  مانده در خاكسازي قرار گرفت و غلظت كادميم باقيشبيهمورد  )TRM( ايدوناحيه غير تعادلي فيزيكي

 به ود و لومي هرلوم شني  بافت با هايخاك آزمايش مدت طولدر كه داد نشان حاصل نتايج. گرديد بينيپيش آزمايش
نتايج حاصل  .اندداشته حاوي كادميم فاضلاب درتصفيهرا  اثرگذاري ميزان بيشترينو  كمترينبه ترتيب  گياه كشت همراه

 هايدادهو  سازي شدههاي شبيهاز داده حاصلرخنه  هاينشان داد كه بهترين برازش منحنيCXTFIT  افزارنرماز 
 سازيشبيهنتايج حاصل از همچنين  .حاصل شده است = r 84/0 همبستگيضريب براي خاك لومي با ميزان  ،ايمشاهده

فصل مانده كادميم در خاك در پايان غلظت باقي ،عمال تيمارهاي انجام گرفته تحت شرايط اين آزمايشا باكه نشان داد 
  .بودبيشتر  و لومي لوم رسي هايخاكبراي و  كم لوم شنيخاك  براي ،رشد

  
  CXTFIT، كادميم غيرتعادلي فيزيكي، ،ذرت پساب، ،بافت خاك :هاي كليديواژه
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Abstract 

In this study three dominant soil textures of Hamedan province (Sandy-Loam, Clay-Loam and 

Loam) in two conditions, with and without maize cultivation, were contaminated with the 

wastewater containing cadmium. Cd concentration in drainage water was analyzed by completely 

randomized factorial design in the repeated measures, with three replications of each treatment. 

Also the Two-Region Non-equilibrium models (TRM) in CXTFIT software were used to simulate 

the transport of Cadmium in non-cultivated soils and to estimate the residual cadmium 

concentration at the end of experiments. The results showed that the Sandy-Loam and Loamy soil 

textures both under cultivation conditions had the minimum and maximum effects on Cd 

contaminated water filtration, respectively. The CXTFIT software showed that the best fitting for 

breakthrough curve derived from simulated and observed data was for the loam soil with a 

correlation coefficient value of r =0.84. Also the simulation results showed that under the 

conditions of this experiment, residual cadmium concentrations in the soil at the end of the growing 

season were low in the sandy-loam soil and high in the Clay-Loam and Loam soils. 
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  مقدمه
 1كادميم هاوجود در پسابم سنگينفلزات يكي از 

عنصر شيميايي است كه در جدول تناوبي  كادميم. است
سه  تقريباً. قرار گرفته است 48و عدد اتمي  Cd با نشان

از گردد و بيشتر ها استفاده ميچهارم كادميم در باطري
، در هاپوششو  هارنگدرساخت يك سوم باقي مانده 

ها در پلاستيكو بعنوان مواد ثبات بخش  صنعت آبكاري
كادميم براي بيشتر ساختارهاي زيستي . رودبكار مي

                                                            
1Cadmium 

برابر بيشتر  20تا 2كند و سميتي  خطر فراوان ايجاد مي
واسويل و (از ساير عناصر سنگين به همراه دارد 

هاي  ان مواد سمي و بيماريسازم .)1998همكاران 
كادميم را در اولويت ليست ده ماده خطرناك و  2آمريكا
 ). 2000كامنو و همكارن ( قرار داده است دخو سمي

هايي داراي پيامد هافاضلاباز آنجايي كه استفاده از 
ها است، چنانچه بر خاك، گياه، محيط زيست و انسان

بع اال و مطمئن استفاده از اين منبخواهيم به حد ايده

                                                            
2ATSDR 
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ها و دست يابيم لازم است كه در مورد انواع راهكار
اي و با نظر ، به صورت منطقههاهاي بكارگيري آنروش

  .دهيم انجام هاي محيطي مطالعاتيگرفتن ساير ويژگي

پيشرفته  مرحله تصفيهبا توجه به عدم وجود 
ها در  ، رها سازي پساب)1389 نامبي(فاضلاب در ايران 

هاي طولاني  ها جهت آبياري محيط و يا استفاده از آن
را در  مناشي از كادمي مدت آلودگي بالاي محيطي

  .بسياري از نواحي ايران به همراه داشته است

بررسي آلودگي ناشي از فلزات سنگين در لجن و 
پساب حاصل از تصفيه اوليه فاضلاب صنايع سنگبري 

هاي لجن شهر تبريز نشان داد كه تجمع كادميم در نمونه
برابر  23بسيار بيشتر از ساير عناصر بود و در حدود 

مسافري و (بوده است حد مجاز آن در خاك 
در تحقيق ديگري كه در منطقه شاهين ). 1390همكاران

شهر اصفهان انجام گرفت، غلظت فلزات سنگين كادميم، 
سرب، روي، نيكل، كرم، مس و منگنز در خاك و گندم 

از بين . آبياري شده با پساب مورد مطالعه قرار گرفت
تمامي عناصر مورد مطالعه، كادميم بيشترين ميزان 

). 1390مر و خدابخشلو (داشت را جمع در خاك و گياه ت
ي صنعتي مطالعه مهمترين منابع آلاينده از نتايج حاصل

م در استان يزد نشان داد كه كادمي خاك، آب و گياه
موجود در پساب حاصل از سه ناحيه صنعتي مهم 

نساجي افشار، سلك باف و يزد (موجود در اين ناحيه 
سازمان محيط زيست براي  از نظر استـاندارد) باف

هاي سطحي و همچنين آبياري داراي تخـليه به آب
همچنين تجمع كادميم در . باشندمحدوديت جدي مي

در محدوده غلظت بحراني قرار داشت  منطقه خاك
اثر ) 1389(نيا و همكاران بهبهاني). 1388رحماني (

آبياري با فاضلاب در نواحي جنوبي شهر تهران را 
مقدار كرم و  و نشان دادند كه قرار دادند مورد بررسي

كادميم در گياهان كشت شده در اين نواحي هم براي 
  .از مقادير استاندارد است بيشتر گياه و هم براي انسان

خاك از جمله مهمترين فاكتورهاي  pHو مواد آلي
خاك در كنترل قابليت در دسترس بودن كادميم هستند 

خاك و جذب  pHبين  ).2004 و همكاران ابرانكيكاو(
تودوريانو (كادميم توسط گياه رابطه خطي وجود دارد 

جذب كادميم ) pH>6(هاي بالا  pHدر  ).2004و فيليپس 

، تابع قابليت تبادلي خاك باشد  pHاينكه تابعبيشتر از
و موادآلي موجود در خاك است ) CEC(كاتيوني رس 

 ،رس ماده آلي، داراي خاك ).1995اسميت و همكاران (
 ،بيشتر pHظرفيت تبادل كاتيوني، كربنات كلسيم و 

كوولو (توانايي بيشتري را در جذب فلزهاي سنگين دارد 
نحوه توزيع مواد ردياب بين دو  ).2004و همكاران 

در نحوه حركت و يا ناحيه محلول و غير محلول خاك 
جلالي و ( بسيار اهميت داردها در خاك باقي ماندن آن

 10 يج حاصل از پژوهشي روينتا ).2007محرمي 
نشان  هاي مناطق مختلف استان همداننمونه از خاك

داد كه روي، مس و نيكل از جمله مواد رديابي هستند كه 
حال  ،شوندبه مقدار بسيار زياد توسط خاك جذب مي

 آنكه منگنز و كادميم كمترين ميزان جذب و بيشترين
جلالي ( اندها دارا بودهستگي را در اين خاكميزان آبش
  ).2007و محرمي 

صورتي در  انتقال آلودگي در منابع آب زيرزميني
كه زمان كافي براي تواند تعادلي در نظر گرفته شود مي

 انتقال در يك محيط متخلخل جذب وجود داشته باشد و
پذير و برگشت جذب به صورت خطيهمچنين و  همسان
كه اين در حالي است  ).2002نگ و همكاران اپ(باشد 

از حالت  وضعيتي متفاوتشرايط طبيعي يك آبخوان 
در . گويند وضعيت غيرتعادلي كه به آن دارد تعادلي

-مي هاي خاكانتقال آلودگي در لايه حالت غير تعادلي

ناشي از (  هاي خاكلايه تواند تابع شرايط فيزيكي
، جريان آبخوان 1حالت عدم تجانسهاي ويژگي

 و يا شرايط شيميايي)  3و انتشار سينيتيك 2ترجيحي
پديده  و يا 4تبادل يوني سينيتيكي-ناشي از جذب( هاآن

تاثير سرعت آب در محيط همچنين  .باشد )5پسماند
اگرچه تحت شرايط . گرفت ناديدهمتخلخل را نيز نبايد 

نگ و اپ(شود تعادلي اين مساله ناديده گرفته مي
آلودگي ناشي از عناصر سنگين در  ).2002 همكاران

هاي زيرزميني در بسياري از نواحي دنيا گزارش بآ
  .شده است

                                                            
1Heterogeneity 
2Preferential flow 
3Kinetic diffusion 
4Kinetic sorption/ion exchange 
5Hysteretic sorption 
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پيش بيني مطمئن و قابل اطمينان از نحوه حركت و 
نيازمند شناخت هاي زيرين خاك انتقال املاح در لايه

دقيق و مناسب از نحوه جذب و پخشيدگي عناصر با 
توجه به مواد تشكيل دهنده خاك در هر ناحيه مورد 

در پژوهش ديگري  ).2002كاران نگ و هماپ(نظر است 
هاي خاك بر توزيع سرب تحت جريان ترجيحي ويژگي

با هاي نتايج حاصل نشان داد كه در خاك. بررسي شد
بافت و ساختمان متفاوت با توزيع ناهمگن جريان آب، 

تواند از جذب املاح در خاك ي جريان ترجيحي ميدامنه
تايج بدست ن ).2012گراديو و هالمهارت (جلوگيري كند 

هاي ديگر نشان داده است كه كادميم آمده از پژوهش
تر بوده نسبت به ساير عناصر سنگين در خاك متحرك
-ها ميو عمدتاً به اجزاي قابل تبادل و پيوند با كربنات

، چلوپكا و همكاران 1981هريسون و همكاران (پيوندد 
پيوند با  از آنجايي كه اجزاي قابل تبادل و ).1996
 شوندها از اجزاء متحرك خاك محسوب مياتكربن

، لذا احتمال آلودگي )1386وارسته خانلري و جلالي (
مدت توسط كادميم وجود هاي زيرزميني در كوتاهآب
هاي كمتري درباره تعيين نوع تاكنون پژوهش .دارد

هاي خاك جهت رهاسازي پساب با شرايط و ويژگي
پژوهش در . هاي مشخص انجام گرفته استويژگي

 pHبه بررسي تاثير ) 2009(ديگري شوانگ و همكاران 
ها و ساختمان خاك بر جذب و انتقال كادميم در خاك

نتايج حاصل نشان داد كه با افزايش رس . پرداختند
-خاك ميزان پخشيدگي كادميم در خاك افزايش پيدا مي

برپايه روابط توسعه داده شده STANMOD1 مدل  .كند
كند و كليه يك و دو بعدي عمل مي Hydrousهاي در مدل

روابط بر اساس زبان برنامه نويسي فرترن توسعه داده 
از  كه CXTFITدر كد . )1980وانگنوختن ( شده است
 معادله تحليليحل از ، است STANMODهاي زير مدل

گردد كه ستفاده مياCDE2 مدل  به نام انتشار-جائي جابه
ن به روش هاي ورودي آبه طور معمول پارامتر

از . آيدهاي منحني رخنه به دست ميمعكوس از داده
طرفي برخي از پارامترهاي انتقال املاح وابسته به 

ها نيز تغيير مقياس بوده و با تغيير مقياس مقدار آن
                                                            
1 Studio of Analytical Model 
2Convection Dispersion Equation 

در اين مدل براي سادگي محاسبات، مقدار . كندمي
ضريب پراكنش در هر ستون وابسته به سرعت جريان 

 حل معكوس معادله .)1980نگنوختن وا( شودفرض مي
 از طريق كوچك سازي تابع هدف كهانتشار-جائي جابه

اي ت مشاهدهشامل اختلاف ميانگين مربعات بين اطلاعا
 هايالگوريتم .گيردانجام مي، و تخمين زده شده است

، 4، انتشار3هاي همرفتانتقال املاح كه پارامتر
د، همگي در نشو د شاملنتوانرا مي6و جذب 5پخشيدگي

 ).1995همكاران  توريد و( اندگنجانده شده CXTFITكد 
همچنين اين الگوريتم به طور گسترده براي تجزيه و 

به  و غيرخطي تحليل انتقال املاح طي فرآيند جذب خطي
، يلكوبال و آكيول 2009يوسانوف ( شودكار گرفته مي

2007.(  
  )TRM( 7اي غيرتعادليمدل دو ناحيه

 8متحركدو ناحيه خاك را  ،لي فيزيكيمدل غيرتعاد
در اين مدل فرض بر اين . كندفرض مي 9و غير متحرك

است كه انتقال املاح در خاك فقط در نواحي متحرك 
به غير  متحركدهد و انتقال املاح از ناحيه خاك رخ مي

اگرچه . دهدميفقط از طريق پخشيدگي رخ  متحرك
 حالت) TRM(و فيزيكي  )TSM10( شيمياييحالت 

هردو بر دو مفهوم متفاوت استوار  CDEغيرتعادلي 
تحت روابط  توانندميدر يك فرم بدون بعد اما ،هستند

براي .. )1995توريد و همكاران ( يكساني تعريف شوند
ردياب فعال در خاك تحت شرايط جذب  يكانتقال 

  :شودروابط زير تعريف مي

)CC(
Z

C

Z

C

P

1

T

C
R 21

1
2
1

2
1 












      [1] 

)CC(
T

C
R)1( 21

2 



                      [2] 

بعد ضريب جزئي  پارامتر بي βكه در آن 
 .است 1تبادل بيضر بعد يب پارامتر ω و 11رتعادليـغي

                                                            
3 Convection 
4 Dispersion 
5 Diffusion 
6 Absorption 
7Two-Region Non-equilibrium model 
8Mobile 
9Immobile 
10Two-Site Non-equilibrium model 
11 Non-equilibrium partitioning coefficient 
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Cr از مايع خاك ــدر ف ماندهدهنده غلظت باقينشان
[ML-3]  است كه به صورت تفاضل غلظت اوليه)C1(  و
 D .شودآلاينده در فاز مايع خاك تعريف مي) C2(نهايي 

 V، [‐] فاكتور تاخير R، [L2T-1]پخشيدگي ضريب 
طول  x ،[LT-1]سرعت متوسط حركت آب در منافذ خاك

پارامترهاي بدون . است [T] زمانt و   [L]ستون خاك
 1 در جدول(TRM) بعد براي حالت غير تعادلي فيزيكي 

  .است آمده
Im و  دهنده شرايط غير متحركشاننm  نشان دهنده

-مكاني ازئجز f .هستنددر فاز مايع خاك حالت متحرك 

ناحيه متحرك با دهد كه تعادلي جذب را نشان مي هاي
) TRM(مايع براي شرايط فيزيكي دو ناحيه اي فاز 

ضريب مرتبه اول  )α( 2ضريب انتشار. شودتعريف مي
ت كه ميزان مبادله اس TRMبراي انتقال املاح در حالت 

محلول مايع  متحركو غير متحركاملاح بين دو ناحيه 
كه به رطوبت خاك درصد  θ .كندخاك را كنترل مي

چگالي  bρو شود صورت وزني يا حجمي تعريف مي
وط به ـع مربـيزب توـضري Kd .است خاكظاهري 

مانده در غلظت باقي  CT،[L3L-3] اك استـخ خلـتخل
 [ML-3]غلظت كادميم ورودي C0و  [ML-3]محلول خاك 
تواند از مانده در خاك ميغلظت باقي. دهدرا نشان مي

  ):1986پاركر و ولوچي (زير محاسبه شود  رابطه
21T RC)1(RCC                              [3] 

نتايج حاصل از تحقيقات انجام شده نشان داده است 
توان با استفاده مي كادميم ارهاي طولاني مدتدر تيمكه 

هاي حاصل از منحني رخنه و حل معكوس از داده
 نتايج بهتري CXTFITدر مدل انتشار-جائي جابهمعادله 

را در حالت شرايط غير تعادلي نسبت به حالت تعادلي 
، شانگ 1999، پانگ و كلوز 1998ژانگ ( به دست آورد

   .)2009انگ و همكاران و، ش2003
حركت و  نحوه يادرمطالعه) 2012( همكاران و رين

-سانتي 25هاي خاك با طول جذب آفت كش در ستون

متر براي يك خاك ماسه اي مخلوط سانتي 5متر و قطر
بدين منظور  .دادندبا مونتموريلونيت مورد بررسي قرار 

                                                                                            
1 Transfer coefficient 
2 Dispersivity 

 CXTFIT با استفاده از كد CDE مدلحالت غير تعادلي 

حل  STANMODافزاري  ته نرمدر بس معكوس در حالت
دهنده دقت بالاي مدل نشان هاي آنمطالعه نتايج. گرديد

)r=0.893   وRMSE=11.9 ( در محاسبه ضريب انتشار
به  D2Oبا استفاده از در پژوهش ديگري  .پذيري داشت

ضريب انتشار اي مقدار عنوان ردياب در يك خاك ماسه
منحني  مورد محاسبه قرار گرفت و هيدروديناميكي

رسم  STANMODدر مدل  CXTFITرخنه در غالب كد 
 3684/0 را آب منفذيسرعت  نتايج حاصل ميزان .گرديد
را  )D(يدگي پخش بيضر و مقدار قهيدق بر متريسانت

با دقت قابل قبول  قهيدق بر مربع متريسانت 01179/0
)99/0=r (نشان داد ) در تحقيق  ).2009پلمريا و همكاران

 CDEبر و روي با استفاده از حل تحليلي ديگري حركت 
شبيه  STANMOD يافزار نرم بستهدر  CXTFITبا كد 

نتايج نشان داد كه در ستون خاك با . سازي شد
متر، سانتي 4/8متر و قطر سانتي 28مشخصات طول 

. گيردحركت روي نسبت به بر بسيار كندتر انجام مي
ت بر همچنين اثر بخشي بالاي ساختمان خاك در حرك

ژيمينگ و همكاران ). 2008محمود الحسن ( را نشان داد
هاي سازي حركت كادميم در خاكاقدام به شبيه) 2012(

 هاي متفاوت با استفاده از كد ستونبا طول

CXTFITكردند. 

بيشتر مطالعات انجام گرفته در مورد انتقال كادميم 
كمتر  pHهاي اسيدي با هاي شني و يا خاكبراي خاك

جنز ، سانت1995آلن و همكاران (است  انجام گرفته 6از 
اين در حالي ). 2006، ليو و همكاران 2001و همكاران 

هاي همدان است كه بيشتر نواحي مناطقي مثل دشت
  .هاي غير شني و غير اسيدي هستندداراي خاك

هاي انجام گرفته، جذب و انتقال در بيشتر بررسي
ت گياه مورد هاي خاك بدون كشكادميم در ستون

مطالعه قرار گرفته است و جريان اصلي غالب در انتقال 
اين در . درنظر گرفته شده است 3اياملاح جريان زمينه

حالي است كه كشت گياه در خاك و گسترش ريشه در 
آن باعث بروز تغييراتي در ساختمان خاك گرديده و 

                                                            
3 Matrix flow 
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  .دهدثير قرار ميتحت تاي انتقال املاح و جريان اصلي غالب در خاك را نحوه
  .TRMپارامترهاي بدون بعد مورد استفاده در مدل  -1جدول 

پارامتر بدون بعد  رابطه  پارامتر بدون بعد  رابطه 

Z  
L

x
  β  

db

dbm

K

Kf







 

P  
D

VL
  ω  

V

L




 

R  


 dbK
1   C1  

0C

Cm  

Cr  
0C

C
  C2  

0C

Cim  

 
گوناگون  هايبافتهاي با اين مساله در خاك
هاي ايجاد شده در خاك، ناشي از تفاوت در ترك

هاي بدست آمده از انبساط و انقباض خاك و شكاف
 هاياي در خاكهاي ريشه و پديده زبانهسوراخ
هاي كه همگي از عوامل ايجاد جريان(بافت درشت

، 1982بون و ژرمن (ها هستند ترجيحي در خاك
تري را به همراه ، اثرات متفاوت))2007جارويس 

پردازش كمتر به انتقال املاح ناشي از . خواهد داشت
جريان ترجيحي در خاك در مقايسه با جريان 

ملاح را با ماتريكس برآورد دقيق پارامترهاي انتقال ا
كند و در نتيجه تعميم نتايج بدست مشكل مواجه مي

هاي ها با شرايط و ويژگيگونه آزمايشآمده از اين
سليم اختر (گيرد محيط طبيعي به درستي صورت نمي

بنابراين هدف از پژوهش حاضر ). 2011و همكاران 
شامل ( هاارائه روش مناسب براي مديريت پساب

ها به ي استفاده از پسابتعيين شرايط محيط برا
منظور تغذيه مصنوعي آبخوان، آبياري محصولات 

هاي خوراكي و غير خوراكي ويا رهاسازي به آب
از . است اكـــبا توجه به شرايط فيزيكي خ) سطحي

متناسب با  ،اك متفاوتــه نوع بافت خــاين رو س
هاي استان همدان انتخاب شد و جنس غالب خاك

كشت  كشت و عدمدر دو حالت  آب خروجيكيفيت زه
مورد بررسي و آزمايش قرار  مترلايسيدر گياه 
هاي همچنين به منظور صحت سنجي داده .گرفت

براي برازش  CXTFITحاصل از آزمايش از كد 
در حالت غيرتعادلي  شده هاي رخنه حاصلمنحني

و نحوه حركت و جذب كادميم  فيزيكي استفاده گرديد
الت غيرتعادلي فيزيكي مورد هاي خاك در حلايهدر 
  . سازي قرار گرفتمدل

  
  هامواد و روش

جهت انجام آزمايش و مقايسه اثر بافت خاك در 
حالت كشت و بدون كشت گياه، با توجه به بافت غالب 
مناطق استان همدان سه نوع بافت اصلي خاك شامل 

 و) لومي(، بافت متوسط )لومي رسي(بافت سنگين 
سپس با توجه . انتخاب گرديد )لومي شني(بافت سبك 

گرفته توسط مركز تحقيقات به تحقيقات قبلي صورت 
هاي خاك ،)1390نام بي( كشاورزي استان همدان

داراي بافت سنگين و متوسط از منطقه اطراف جاده 
و خاك داراي بافت  )كيلومتري جاده تهران 5( جورقان

سبك از منطقه حيدره همدان تهيه و به محل گلخانه 
 مشخصات. منتقل گرديد همدان سينابوعلي انشگاهد
 بيترت به مورداستفاده هايخاك ييايميوش يكيزيف

به منظور  همچنين .است آمده 3 و 2 هايولدرجد
 ها،حصول اطمينان از آلوده بودن يا نبودن خاك

سه نمونه خاك مورد استفاده قبل از غلظت كادميم در 
پراكندگي  1 شكل. گيري شدانجام آزمايش اندازه

  .دهدرا نشان ميبافت  هاي استان همدان از نظرخاك
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  .)1390 نامبي( مطالعههاي موردمشخصات فيزيكي خاك -2جدول 

 
  .)1390 نامبي( هاي مورد استفادهمشخصات شيميايي خاك - 3جدول

بافت خاك مورد 
    استفاده

هدايت الكتريكي
EC(dS/m)  

  
  pH     كربن

ازت     (%)آلي
    (%)كل

فسفر قابل 
  جذب

(ppm)  
  

 پتاسيم قابل
  جذب

 (ppm)  
  clay loam(    1/1    8/7    42/0    05/0    5/10    350(سنگين 

  loam(    2/1    7/7    69/0    07/0    2/3    235(متوسط 
  sandy loam(    2/0    5/7    54/0    05/0    15/7    3/11(سبك

    
 .هاي استان همدان از نظر بافتپراكندگي خاك  - 1شكل

 
و ارتفاع  متريسانت 57به قطر  هاييمترلايسياز 

براي ايجاد زهكشي . استفاده شدمتر سانتي 92
ها سوراخ گرديد و تهايي بدنه بشكهمناسب قسمت ان

اينچ در انتهاي بشكه قرار داده  1اتيلني به قطر لوله پلي
شد و دور لوله فيلتر زهكش ژئوتكستايل مناسب قرار 

منظور انجام بهتر زهكشي و ايجاد به .داده شد

 انتهاي مترآب، ده سانتيگراديان مناسب خروج زه
ل پر شد، سپس ها با استفاده از گراوي بشكههمه

ها با توجه به طرح مورد استفاده خاك روي گراول
متر سر بشكه به منظور انجام سانتي 15. ريخته شد

ها خالي گذاشته و اجراي تيمار كشتمناسب عمليات 
دليل انجام نشست كامل خاك هقبل از عمل كشت ب. شد

  درصد ذرات تشكيل دهنده  بافت خاك
    شن    رس  سيلت 

    clay loam(    29    32/29    68/41(سنگين 
    loam(   30    32/25    68/44(متوسط 

    sandy loam(    28/20    76/11    96/67(سبك 
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ها سه ماه آبياري با آب شهري مترلايسيداخل 
گياه  كشتعمليات  1391 ماهددرمردا .صورت گرفت

با  مترلايسي 9 .آغاز گرديد )K SC 260رقم فجر(ذرت 
بدون كشت گياه در نظر  مترلايسي 9كشت گياه و 

به منظور انجام يكنواخت آبياري و تعيين  .گرفته شد
دقيق حجم آبياري در هر نوبت يك شبكه آبياري 

كار با توجه به براي اين .مكانيزه طراحي گرديد
شترين نياز آبي گياه ذرت در طول دوره رشد، يك بي

الكتروپمپي با حجم  همچنين ليتري و  800مخزن 
براي تقسيم آب به . ليتر در دقيقه تهيه گرديد 50كاري 
متر از كنار ميلي 32اي با قطر ها لولهمترلايسيتمام 
- لايسيها عبور داده شد و در كنار هر مترلايسيكليه 

ميزان خروجي اين . نصب گرديد تنظيم يك شير متر
شيرها قابل تنظيم بوده و در مرحله نخست ميزان 
خروجي تك تك آنها به صورت يكنواخت تنظيم 

 يطراح ياريآب ستميس و هامترلايسي مجموعه. گرديد
دست ه جهت ب .است شده داده نشان 2 درشكل شده

آوردن ميزان آب مصرفي در هر مرحله از آبياري و 
ها از يك دستگاه ليتر شمار اريمجموع كل آبي

مرحله  2در  .ديجيتال در خروجي پمپ استفاده شد
ه نياز آبي ذرت ميزان آب نخست آبياري با توجه ب

 12 مترلايسيهر نوبت آبياري براي هر  رورودي د
ليتر تعيين گرديد و پس از آن تا پايان دوره آزمايش 

يش ليتر افزا 20به  مترلايسيميزان آب ورودي هر 
آبياري اوليه گياهان با آب معمولي انجام شد تا  .يافت

پس از آن . گياهان به مرحله چهار برگي شدن رسيدند
 12آبياري با فاضلاب حاوي كادميم با دور آبياري 

. آغاز گرديد )متناسب با نياز آبي گياه ذرت(روز 
ها تا مرحله كامل شدن دوره مترلايسيآبياري تمامي 

 7در مجموع . روز ادامه يافت 94مدت رشد گياهان به 
در هر نوبت . آبياري با فاضلاب انجام گرديد نوبت

ايجاد شده  مترلايسيثابت آب روي هر  ارتفاعآبياري 
و سپس با قطع جريان ورودي اجازه نفوذ به آن داده 

همچنين به منظور هدايت بهتر آب و ايجاد . شدمي
ت و دبي يكسان بر اساس استفاده از سرع ارتفاع

هاي گالوانيزه كه تا از رينگ مترلايسيخروجي در هر 
متري خاك فرو رفته بودند استفاده سانتي 5ارتفاع 
  .گرديد

 
 .ها و سيستم آبياري مورد استفادهمترلايسي مجموعه-2شكل 

 
از نيترات كادميم جهت تهيه پساب مورد نظر 

 استانداردهمچنين از آنجايي كه . استفاده گرديد
جهت سازمان محيط زيست ايران براي پساب صنعتي 

-مي تريبرل گرم يليم 1/0آزادسازي در محيط زيست 

عنوان حد  برابر اين غلظت به ، دو)1379 نامبي(باشد 

جلوگيري از جهت  .ثابت مورد استفاده انتخاب گرديد
آب خروجي از نشست گرد و خاك بر زهتبخير و 
 .ها استفاده گرديدرمتلايسيدار در خروجي ظروف در

زه آب خروجي پس از هر بار آبياري با فاصله زماني 
يك روز پس از اتمام آبياري جمع آوري و در ظروف 



  1393سال / 4شماره 24جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                                ...    زاده، بانژاد و قائمي                         37
 

 

و غلظت كادميم در نمونه گيري به آزمايشگاه منتقل 
ها با استفاده از دستگاه جذب اتمي به صورت نآ

-با توجه به شرايط و ويژگي. گرديدميهفتگي قرائت 

سه سطح  به صورتتيمار  6مورد نظر مايش آزهاي 
دو سطح  و) بافت سبك، متوسط و سنگين(خاك 
تكرار مورد  3در و گياه  كشتو عدم  كشتشامل 

و  تهيه مترلايسي 18در مجموع . آزمايش قرار گرفت
هاي تجزيه واريانس داده .مورد استفاده قرار گرفت

 به صورت آزمايش، هاگيرياندازهآب حاصل از زه
با  هاي كاملا تصادفيفاكتوريل در قالب طرح بلوك

  . انجام گرفت SASنرم افزار استفاده از 
با  هاتجزيه واريانس داده SASنرم افزار در 

ها با استفاده از و مقايسه ميانگين Fآزمون  استفاده از
 Fآزمون  .دريگميمورد بررسي قرار آزمون دانكن 

هاي اعمال تيمار هر يك ازدار بودن يا نبودن معني
اگر پراكندگي ناشي از . كندمشخص مي راشده 

تيمارها با پراكنش ناشي از خطاي آزمايشي برابر 
گيري نمود كه تفاوت بين توان چنين نتيجهباشد، مي

تيمارها ظاهري بوده و به دليل اشتباه آزمايشي ايجاد 
- اگر پراكنش ناشي از تيمار به طور معني. شده است

توان چنين مي ،ر از اشتباه آزمايشي باشدداري بيشت
داري ميان تيمارها گيري نمود كه تفاوت معنينتيجه

ميانگين مربعات  Fدر آزمون . وجود داشته است
در . شوندتيمار و اشتباه آزمايشي با هم مقايسه مي

 شودبر اساس رابطه زير محاسبه مي Fنهايت فاكتور 
  . )1390زماني (

   
e

t

MS

MS
F                                                                            [4] 

از تقسيم است كه  1ميانگين مربعات MSكه در آن 
 .شودي آزادي حاصل ميعات بر درجهمجموع مرب

به ترتيب نشان دهنده تيمار و اشتباه  eو  tهاي انديس
   .تندآزمايشي هس

 

 
df

SS
MS                                                    [5] 

                                                            
1 Mean of Squares 

به صورت ) SS( 2مجموع مربعات در رابطه بالا
و واحد آن برابر با واحد صفت  شودزير تعريف مي

  .مورد بررسي است
  

   2
i )YY(SS                                       [6] 

  
محاسبه شده با  Fفاكتور  SASافزار در نرم

اگر مقادير  Pr>Fبراي . شودمقايسه مي  Prفاكتور
تفاوت تيمارها در  ،باشند 05/0داده شده كمتر از 

تفاوت بين  ،باشند 01/0درصد و اگر كمتر از  5سطح 
زماني ( دار استدرصد معني 1تيمارها در سطح 

1390( .  
دل غير تعادلي از مبا توجه به نحوه انجام آزمايش 

- جائي جابه معادلهجهت حل معكوس  در حالت فيزيكي
 مدلحل معكوس  CXTFITمدل . استفاده گرديد انتشار

CDE را بر اساس برازش منحني رخنه حاصل از حل 
رياضي معادلات انتقال املاح به منحني رخنه حاصل 

   .دهدزمايشگاهي انجام ميهاي آاز داده
  

  شرايط مرزي
تحليلي  حل يبرا ازين مورد يمرز طيشرا

شامل  CXTFIT كد تحت  انتشار -جائي جابه معادله
سه قسمت شرايط اوليه، شرايط مرزي ورودي و 

شرايط اوليه غلظت . شودشرايط مرزي خروجي مي
اوليه ماده موردنظر موجود در خاك قبل از شروع 

شرايط مرزي ورودي شامل . گيردبرميتيمار را در 
ويژگي پساب ورودي و نحوه اجراي تيمارها است و 

هاي ستون خاك خروجي شامل ويژگيشرايط مرزي 
 گرددمي) ٤و يا نامحدود ٣طول ستون خاك محدود(
   .)2012ژيمينگ و همكاران و  1980وانگنوختن (

هاي خاك قبل از شروع نمونه تحليل :شرايط اوليه
- غلظت كادميم در تمامي خاكنشان داد كه  آزمايش

مورد استفاده كمتر از حد مجاز تعيين شده براي  هاي
 شيلا( گرم بر كروگرميم 8تا  3يعني آن در خاك 

                                                            
2 Sum of Squares 
3 Finite system 
4 Infinite system 
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كادميم در پايين بودن غلظت اوليه . بوده است )1996
-ميسبب ) لوگرميك بر گرميليم 2/0كمتر از (خاك 

ت اوليه كادميم غلظ ،شرايط مرزي اوليهبراي تا  شود
ها ناچيز و برابر صفر در نظر گرفته در كليه نمونه

   .)2012ژيمينگ و همكاران ( ( C(x,0)=0 ) شود
در  ورودي كادميم غلظت :شرايط مرزي ورودي

 درنظرگرفته زمان از مستقل و )C0(آبياري ثابت آب 
   ).C(0,t)=C0( شد

همچنين با توجه به  :شرايط مرزي خروجي
ول ستون خاك شرايط مرزي مشخص بودن ط

در  .خروجي به صورت محدود در نظر گرفته شد
و  D=αvبا استفاده از رابطه  )α( انتشارنهايت ضريب 
) R( با استفاده از فاكتور تاخير )kd( ضريب پالايش
مانده كادميم در همچنين غلظت باقي .محاسبه گرديد

-توسط مدل شبيه) CT(محلول خاك در پايان آزمايش 

   .شد سازي
ها از دو پارامتر معمولاً براي ارزيابي كارايي مدل

و ضريب  )RMSE( جذر ميانگين مربعات خطا
با استفاده  RMSEو  r. گردداستفاده مي) r(همبستگي 

 ).1390زماني (شوند از روابط زير تعريف مي
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به ترتيب مقادير محاسبه  Oiو  ypiدر اين روابط 
  N.گيري شده هستندو مقادير اندازهشده توسط مدل 

 (كم بودن ميزان خطا . بيانگر تعداد مشاهدات است
RMSE ( و بالا بودن ضريب همبستگي)r ( بيانگر دقت

زماني (قابل قبول مدل و ملاك برتري آن خواهد بود 
1390 .(  
  

  نتايج و بحث
گياه ذرت اعمال تيمارها تا پايان فصل رشد 

 نوبت 7ر طول فصل رشد در مجموع د. ادامه يافت

آب آبياري با فاضلاب انجام گرفت و در هر نوبت زه
ها با خروجي اندازه گيري و غلظت كادميم در نمونه

  . ت شدئاستفاده از دستگاه جذب اتمي قرا
گيري ي اندازههاآماري دادهانجام تجزيهبراي 

 از ها با استفادهنخست آزمون نرمال بودن داده شده،
نتايج حاصل . انجام گرفت 1ويلك-روآزمون شاپي

). Pvalu<0.05(ها داشت نشان از عدم نرمال بودن داده
ها جذر از آن هااز اين رو براي استانداردسازي داده

ي نرمال هاداده تجزيه واريانس درنهايت  .گرفته شد
 فاكتوريل در غالب طرح كاملاً آزمايشتحت  شده

استفاده با  )شدههاي تكرار ه صورت اندازهب(تصادفي 
نتايج حاصل از تجزيه . گرفت انجام SASنرم افزار  از

  .آورده شده است 4ها در جدول واريانس داده
بررسي نتايج حاصل نشان داد كه تفاوت بافت 

داري بر غلظت درصد تاثير معني 5 درسطح خاك
همچنين اثر . آب خروجي داشته استكادميم در زه

نشان نداد، حال آنكه اثر  داري راكشت گياه اثر معني
داري درصد تاثير معني 1متقابل آن با خاك در سطح 

بررسي . آب خروجي داشته استرا بر كيفيت زه
به عنوان يك فاكتور فرعي نشان داد كه  فاكتور زمان

و اثر متقابل آن  درصد 1 در سطح اثر زمان به تنهايي
 درصد 5با گياه و همچنين با خاك هركدام در سطح 

معني دار بودن اثر زمان و همچنين  .اندهدار بودعنيم
تواند ناشي اثر متقابل آن با خاك و همچنين با گياه مي

از اين مساله باشد كه با گذشت زمان و اعمال تيمارها 
با كامل . خاك شروع به ساختمان سازي نموده است

هاي ذرت در خاك شدن رشد گياه و گستردگي ريشه
ايجاد شده در خاك تبديل به منافذ  در طول زمان منافذ

اند و در ايجاد جريان ترجيحي در خاك نيز دائمي شده
به منظور بررسي اثر متقابل كشت گياه . انددخيل شده

انجام گرفت  2ها براساس آزمون دانكنمقايسه ميانگين
هاي با به ترتيب خاك و  ، كه در آن ). 3شكل (

و  .دهندبافت سبك، متوسط و سنگين را نشان مي
هاي عدم كشت و كشت گياه را به ترتيب حالت 

                                                            
1Shapiro-Wilk 
2 Duncan test 
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حروف مشابه عدم اختلاف معني دار و . دهندنشان مي
  .دهدحروف غير مشابه اختلاف معني دار را نشان مي

  
  

  .آب خروجي تحت تاثير زمانادميم در زهنتايج تجزيه واريانس تغييرات غلظت ك -4جدول 

  منابع تغيير
 

  درجه آزادي
  ميانگين مربعات 

  آب خروجيغلظت كادميم در زه    

  *00209/0    2   خاك

  00036/0    1    گياه

  **035/0    6    زمان

  *001/0    12    زمان*خاك

  *000198/0    6    زمان*گياه

  **0031/0    2    گياه*خاك
  000627/0  12 زمان*گياه*خاك
  00052/0  12  )گياه-خاك(تكرار

   72  اشتباه آزمايشي
  96/19 -  )درصد(ضريب تغيير

  .مشخص شده است* درصد با علامت  5و سطح معني داري ** درصد با علامت  1داري سطح معني
  

ها نشان مقايسه ميانگين بررسي نتايج حاصل از
داد كه درمجموع درطول مدت آزمايش خاك داراي 
بافت سبك به همراه كشت گياه كمترين ميزان 
اثرگذاري را در امر تصفيه فاضلاب داشته است و 

آب خروجي دراين بافت بيشترين غلظت كادميم در زه
هاي منحني رخنه حاصل از دادههمچنين  .ديده شد

در  CXTFITسازي شده مدل اندازه گيري شده و شبيه
فيزيكي براي حالت غيرتعادلي . آمده است 4 شكل

) r=0.85(بهترين برازش براي خاك با بافت لومي 
حاصل شد و پس از آن خاك با بافت سبك و سنگين 

  .بهترين برازش را داشتند
كه در اين  موثر بر انتقال كادميم پارامترهاي

محاسبه شدند، شامل  CXTFITآزمايش توسط مدل 
بعد ضريب جزئي  بي ، پارامتر)R( فاكتور تاخير

 ،)ω( تبادل بيضر بعدي ب پارامتر ،) β( غيرتعادلي

سرعت متوسط  ،)kd( ضريب پالايش ،)α(انتشار ضريب 
) D(ضريب پخشيدگي  و) V( حركت آب در منافذ خاك

مانده كادميم در محلول همچنين غلظت باقي. بودند
براي سه بافت خاك در ) CT(خاك در پايان آزمايش 

رفت سازي قرار گحالت عدم كشت گياه مورد شبيه
همچنين براي ارزيابي كارايي مدل در ). 5جدول (

آب خروجي، ميزان سازي غلظت كادميم در زهشبيه
و همچنين مقدار خطاي ) r( همبستگي محاسبه شده

تحليل از مدل حاصل توسط  )RMSE( محاسبه شده
درصد  95مربعات با حدود اطمينان  غير خطي حداقل

 . آورده شده است 5در جدول 
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  .ها بر اساس آزمون دانكننتايج حاصل از مقايسه ميانگين -3ل شك

 

  

  

  
  .يرس ولوم يلوم ،يشن لوم يهادرخاك ميكادم حركت رخنه يهايمنحن -4شكل 
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  .در حالت عدم كشت گياه CXTFITمدل پارامترهاي محاسبه شده با استفاده از- 5جدول
R    β    ω    α    Kd  V(cm/d)  D(cm2/d)  CT    نوع خاك

*   RMSE  r  

  73/0    000096/0    237/0    363/15    15/8    95/13    91/1    07/0    0001/0    31/26    لوم شني
  84/0    000033/0    307/0    96/81    99/7    47/24    25/10    0935/0    0001/0    71/28    لومي

  7/0    00019/0    335/0    13/2    91/13    24/7    15/0    000006/0    732/0    65/20    لوم رسي
*CT :خاك در پايان آزمايش توسط مدلمحلول مانده در سازي شده براي كادميم باقيظت شبيهغل )mg/lit(.  

 
 5آورده شده در جدول RMSE و rمقادير 

آب اندازههاي زهمقاديري هستند كه بر اساس داده
سازي هاي شبيهو داده) ورودي به مدل(گيري شده 

ايج نت. اند، توسط مدل محاسبه شده)4شكل(شده 
با  انتشار -جائي جابهحاصل از حل معكوس معادله 

 ايهيدوناح تحت مدل CXTFITاستفاده از كد 
نشان داد كه بهترين برازش منحني  ي فيزيكيرتعادليغ

 = r 84/0 ضريب همبستگيبراي خاك لومي با ميزان 
اين در حالي . )5و جدول  4شكل ( حاصل شده است
 لوم رسيو  شني لومهاي با بافت است كه براي خاك

قرار  =r 7/0ميزان هبستگي مدل يكسان و در محدوده 
در مجموع بهترين نتيجه در . )5و جدول  4شكل ( دارد
سازي حركت كادميم در حالت غير تعادلي براي مدل

خاك لومي با كمترين ميزان خطا 
)mg/lit000033/0RMSE= ( مشاهده شد و پس از آن

بهترين نتايج را  لوم رسيو  لوم شنيخاك با بافت 
  .)5و جدول  4شكل ( اندداشته

نشان داد كه اعمال  TRMهمچنين نتايج حاصل از مدل 
تيمارهاي انجام گرفته تحت شرايط اين آزمايش 

مانده كادميم در محلول خاك در كمترين غلظت باقي
بيشترين  و لوم شنيپايان آزمايش را براي خاك 

ومي به همراه ي لوم رسي و لهامقدار را براي خاك
dKمقادير محاسبه شده  ).5جدول (داشت  خواهد و  

α در حالت عدم سبك  خاككادميم در  براي جذب
ها به كشت گياه كمترين ميزان را در بين ساير خاك

بلكه مقدار آن بين دو خاك  ،)5جدول ( همراه نداشت
سرعت حركت املاح در محيط . ديگر قرار گرفت

شده براي خاك با بافت لوم محاسبه ) v(خل متخل
نشان داد كه با نتايج حاصل رسي بيشترين مقدار را 

كه در بررسي سه نوع ) 2012(ژيمينگ و همكاران از 
 pHبا ) لوم سيلتي، لومي و لوم شني(بافت خاك 

، بشترين سرعت حركت املاح را در خاك 6بيشتر از 
ت اين مساله عل. مشاهده كردند مغايرت دارد لوم شني

تفاوت در درصد ذرات و اندازه تواند ناشي از مي
از اين رو كشت گياه در . دهنده باشدذرات شن تشكيل

نه  در مقايسه با خاك سبك بدون كشت گياه، اين خاك
تنها جذب كادميم را افزايش نداده بلكه با افزايش 
اسيدهاي آلي در محيط ريزوسفر ناشي از فعاليت 

كادميم توسط خاك را كاهش داده  ريشه گياه، جذب
همچنين اين خاك كمترين ميزان مواد آلي و . است

را نسبت به دو خاك ديگر  CECهاي تبادلي كاتيون
  ). 3جدول (باشد دارا مي

بيشتر ي مورد استفاده هادر تمامي خاك pHميزان 
جذب كادميم  pHدر مقادير بالاي ). 3جدول (بود  6از 

ن آلي، درصد تبادل كاتيوني و بيشتر تابع درصد كرب
اسميت و همكاران (مواد آلي موجود در خاك است 

خاك جذب كادميم توسط  pHبا افزايش . )1995
هاي مورد بنابراين در خاك .يابدگياهان كاهش مي

استفاده در اين آزمايش ساير فاكتورهاي موجود 
اين پژوهش از اين رو  .انداثرگذار بوده pHبيشتر از 

هاي مربوط به بافت و ويژگيساختمان اهميت  آشكارا
دهد كه اين نتايج با كادميم نشان ميانتقال  خاك را در

و ژيمينگ ) 2010(تساليداس نتايج حاصل از شاهين و 
  . تطابق دارد) 2012(و همكاران 

انتقال اعلام كردند كه ) 2010(تساليداس شاهين و 
و بافت  Hpكادميم در خاك بيشتر از هر فاكتوري تابع 

اعلام كردند ) 2012(و ژيمينگ و همكاران  خاك است
مهمترين عامل در  6بيشتر از  pHهاي با كه در خاك

بيشترين كارايي . انتقال كادميم بافت خاك خواهد بود
را در امر تصفيه فاضلاب بافت لومي با كشت گياه 

كه  دادنشان  حاصلهاي رخنه ، منحنيداشته است
آب خروجي مربوط كادميم در زه كمترين ميزان غلظت
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اين  ).4شكل ( به بافت لومي با كشت گياه بوده است
مساله با توجه به توانايي بالاي ذرات رس در جذب 
كادميم و همچنين افزايش جذب مواد غذايي توسط 

. تر قابل توجيه استگياه در خاك داراي بافت ريز
هاي با بافت متوسط به علت آبدهي همچنين درخاك

- يژه بيشتر، آلاينده از حجم تخلخل بيشتري عبورميو

اين امرمنجر به تماس بيشتر آلاينده با ذرات خاك . كند
تواند موجب جذب بيشتر كادميم در شده ودرنهايت مي

  .خاك شده باشد
dK همچنين بيشترين ميزان در خاك با بافت  αو  

 .)5ول جد(به دست آمد لومي در حالت عدم كشت 
و مقايسه  )4شكل(هاي رخنه منحني نتايج حاصل از

كه بيشترين غلظت  دادنشان  )3شكل (ها ميانگين
در بافت  آب خروجيگيري شده در زهكادميم اندازه

اين مقدار با توجه . با كشت گياه بوده است لوم شني
متر حاصل شده سانتي 76به طول ستون خاك برابر 

 انجام ازتحقيقات حاصل نتايج بانتيجه تحقيق ما . است
 و 1/53 ،9/53 ،4/53 طول به هاييستون يرو گرفته

 )2006ژانگ و همكاران ( مترسانتي 4/52
سانتي 15و )2009پلمريا و همكاران (مترسانتي9/72،

 يبرا را مدل ييكارا كه) 2010هوانگ و لنهارت ( متر
 قمطاب اندداده گزارش شتريب تر،يطولان انتقال فواصل

  . دارد
  

  كلي گيرينتيجه
-هاي فيزيكي و شيميايي خاكبا توجه به ويژگي

ها به در صورت استفاده از پسابهاي استان همدان 
به دليل جلوگيري از منظور تغذيه مصنوعي آبخوان 

نشت بيشتر آلودگي به سفره آب زيرزميني نواحي 
كشت گياه . داراي بافت لومي مساعدتر خواهند بود

نواحي اثر مساعدتري را بر كاهش انتقال  اينذرت در 
همچنين در صورتي كه . املاح به همراه خواهد داشت

هاي زيرزميني مساله نشت آلودگي به آباي در ناحيه
مد نظر نباشد، با توجه به كمتر بودن ميزان كادميم 

-، توصيه مي)5جدول ( لوم شنيمانده در خاك باقي

، براي رهاسازي گردد كه نواحي شامل اين بافت خاك
پايدار نظير كادميم در حالت  هايپساب حاوي آلاينده

خاك شني . عدم كشت گياه مورد استفاده قرار گيرند
داشت گياه توانايي كمتري را در نگه كشتدر حالت 

كادميم نسبت به حالت عدم كشت گياه داشته است 
اين مساله با توجه به كمتر بودن ميزان ). 3شكل (

توسط گياه در مقايسه با خاك قابل  جذب آلاينده
در نتيجه در اين بافت خاك، تاثير كشت . توجيه است

گياه ذرت از جهت تغيير در ساختار خاك ناشي از 
رشد و حركت ريشه در طول فصل رشد بيشتر از 

ميزان  و يابدتاثير آن در جذب كادميم اهميت مي
آبشويي كادميم در حالت كشت بيشتر از حالت عدم 

- قرار گرفتن آبخوانبا توجه به اين مساله  .است كشت

هاي نهاوند، ملاير و تويسركان در محدوده اين گونه 
تواند آلودگي بالاي آبخوان اين نواحي را به ها ميخاك

رو رهاسازي فاضلاب از اين. همراه داشته باشد
حاوي كادميم در اين نواحي بايد با احتياط صورت 

داراي  تفاده از پسابرسد اسنظر ميبه گيرد و
به  هاي مورد استفاده در اين آزمايش، حتيويژگي

طول مدت  تغذيه مصنوعي آبخوان نيز درمنظور 
. آلودگي بالايي را به همراه خواهد داشت زمان كوتاه

در صورت رهاسازي پساب در اين نواحي كشت گياه 
 .گرددتوصيه نمي
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