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  چكيده

 تحقيقات در زمينه سرنوشت مواد اضافه شـده بـه           اهميتب در مناطق خشك و همچنين       با توجه به لزوم استفاده مجدد از فاضلا       
 دوره 7متر در   سانتي11 و قطر 150اتيلني به ارتفاع  هاي پلي خاك توسط فاضلاب از نظر انتقال به عمق خاك، آزمايشي در ستون

شـني در     هاي پر شده از خاك لوم       آباد به ستون     پركند خانه  خام و پساب تصفيه     فاضلاب.  روزه در قالب طرح فاكتوريل انجام شد       15
 آمده بيانگر توانايي خوب خاك در نگهداري دو عنصر فـسفر و    دست  بهنتايج  .  برده شدند  كار  بهدو شرايط غرقاب پيوسته و متناوب       

چنـين بخـشي از نيكـل بـه         كـل و هم     آلـي   نيتراتي، كربن -، نيتروژن هاي محلول   آنيونها و     كادميم است اما درصد زيادي از كاتيون      
گذاشـت  ) بجز پتاسيم و منيـزيم ( پارامترهاداري بر درصد انتقال تمام         معني تأثيرنوع فاضلاب نيز    . هاي خروجي انتقال يافتند     آب  زه
خـام   در اثر كـاربرد پـساب بيـشتر از فاضـلاب         ) فسفاتي-نيتراتي و فسفر  -بجر نيتروژن ( ها  آن كه درصد انتقال هر يك از        طوري  به
 كـه كلـسيم     طـوري   بـه . داري داشـت    كربنات و نيكل اثـر معنـي        نحوه كاربرد فاضلاب نيز تنها بر درصد انتقال كلسيم، بي         . ديدگر

 زياد با توجه به درصد نسبتاً. كربنات و نيكل عكس اين حالت مشاهده شد  بيشتري در شرايط غرقاب متناوب منتقل شد و براي بي         
هـا از لحـاظ        از خـاك، تخليـه فاضـلاب       كـل   آلـي   كـربن نيتراتي و   -لسيم و منيزيم، نيتروژن    ك ويژه  بههاي محلول     آبشويي كاتيون 

 در  كـل   آلي  كربناز طرفي با توجه به مقدار زياد فلزات سنگين و همچنين            . پارامترهاي فوق با مديريت صحيحي بايد صورت گيرد       
  .خام مبذول گردد اي در استفاده از فاضلاب  دقت ويژهها به دنبال دارد بايد در دراز مدت خطراتي كه انتقال آن خام و فاضلاب

  
 خام، پساب، غرقاب پيوسته، غرقاب متناوب و درصد انتقال   مطالعه ستوني، فاضلاب:هاي كليدي واژه

  
     2  1   مقدمه

كمبـــود آب و تقاضـــاي فزاينـــده آن بـــه خـــصوص در 
كشورهاي خشك و نيمه خشك فشار زيادي را بر منابع آب           

كـه سـبب    طـوري  بـه  است  كرده منابع زيرزميني وارد     به ويژه 

زيرزميني در اين مناطق گرديـده و ايـن          افت شديد سطح آب   
از طـرف ديگـر     . كشورها را با بحران آب روبرو كرده اسـت        

شـدن سـبب گرديـده همـه سـاله            توسعه شهرنشيني و صـنعتي    
بخش قابل توجهي از منابع آب محدود به علت تغيير كيفيت           

ــصر ــه مـ ــارز آن  از چرخـ ــه بـ ــه نمونـ ــوند كـ ــارج شـ ف خـ
ــت  فاضــلاب ــهري اس ــاي ش ــيم    . ه ــم عظ ــه حج ــه ب ــا توج ب
يـابي بـه نحـوه دفـع      هاي توليدي، تلاش براي دسـت   فاضلاب

ــي     ــرورت م ــست ض ــيط زي ــلاب در مح ــب فاض ــد مناس . ياب

                                                 
 گروه گروه علوم خاك ، استادبه ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، استاد -1

و استاديار علوم خاك دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي علوم و مهندسي آب 
 مشهد

  Email: azamhoseinpour@yahoo.com نويسنده مسئول        - ∗
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1 - Vadose Zone 
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  ها مواد و روش

خـام و    فاضـلاب ( دو تيمـار نـوع فاضـلاب         اين پژوهش با  
 )غرقـاب پيوسـته و متنـاوب   ( و نحوه كاربرد فاضلاب    )پساب

 صــورت تكــرار بــه 3 آمــاري فاكتوريــل در در قالــب طــرح
دانـشكده  گلخانـه تحقيقـاتي      روز در    105تصادفي در مـدت     

بـراي اجـراي آزمـايش در       . كشاورزي مـشهد انجـام گرديـد      
ارتفـاع  . لن در نظر گرفته شد    اتي  پلياز   عدد ستون    12مجموع  
 بـه منظـور   .متر بود  سانتي11ها   و قطر داخلي آن    150ها    ستون

هــا، از شــبكه فلــزي اســتفاده  اســتقرار و عــدم حركــت ســتون
هـاي خـاك      نماي كلي مجموعه شبكه فلزي و ستون      . گرديد

به منظور جلوگيري از انسداد      .باشد  مشخص مي ) 1(در شكل   
 پارچه متقال، يك لايه پلاستيكي و       ها، از   بخش انتهايي ستون  

متـري اسـتفاده      هاي يـك ميلـي      توري پلاستيكي با قطر روزنه    
ها به اين ترتيب بـود كـه ابتـدا            نحوه انسداد انتهاي ستون   . شد

 شـسته شـده بـود، بـه انتهـاي           يك لايه پارچه متقال كـه قـبلاً       
سپس يـك لايـه پلاسـتيك ضـخيم كـه           . ها پيچيده شد    ستون

متر در وسط آن ايجـاد شـده بـود بـه       سانتي5ر اي به قط   روزنه
استفاده از اين لايه جهت كـاهش       . ها پيچيده شد    انتهاي ستون 

ها در نظـر گرفتـه شـد تـا          حركت جانبي آب در انتهاي ستون     
آوري   آبي به خارج ظـروف در نظرگرفتـه شـده بـراي جمـع             

هــا ريختــه نــشود و عــلاوه بــر آن فلزهــا در تمــاس بــا   آب زه
سپس يك لايه توري پلاسـتيكي  . روجي نباشند هاي خ   آب  زه

در ايـن   . به منظور استحكام كافي بخش انتهـايي كـشيده شـد          
ــر نمــودن ســتون   ــه منظــور پ پــس از  ؛هــا از خــاك مطالعــه ب

يك خاك  ) متري   سانتي 0-20(از عمق سطحي    برداري   نمونه
 1هاي    خشك شده و از الك با قطر روزنه        هواشني، نمونه     لوم

 جداسـازي ذرات بـيش از حـد         .ر داده شـد   متـري عبـو     سانتي
. آورد  درشت امكـان يكنـواختي بيـشتر خـاك را فـراهم مـي             

وجود منافذ بيش از حد بزرگ سبب ايجاد جريـان ترجيحـي    
بنـدي    بررسـي منحنـي دانـه     . گـردد   هـاي خـاك مـي       در ستون 
متـر در آن       ميلي 2 نشان داد كه مقدار ذرات بزرگتر از           خاك
باشــد كــه براســاس  يــه خــاك مــي درصــد نمونــه اول14برابــر
، ايــن خــاك بــه صــورت )USDA(بنــدي كــشاورزي  طبقــه
هـاي فيزيكـي      ويژگـي  .گرديـد بنـدي     دار طبقه     شني ريگ   لوم
.  شـده اسـت   آورده) 1جدول  (شيميايي خاك مورد نظر در        و

. ها با خاك طي مراحل زيـر صـورت پـذيرفت     پر شدن ستون  
تـر بـا ذرات ريـگ    م  سانتي15ها به ارتفاعي حدود   ابتدا ستون 
سـپس مقـدار خـاك لازم       . هاي مختلـف پـر شـدند        در اندازه 

ها با توجه بـه جـرم مخـصوص ظـاهري             براي پر نمودن ستون   
خاك محاسبه و بـه صـورت تـدريجي در طـي چنـد مرحلـه                

در . بدون هيچگونه عمليات تراكمـي خاصـي اضـافه گرديـد          
اع  ارتف ـ. ريـز ريختـه شـد      متر شن    سانتي 5انتها ارتفاعي حدود    

هـا بـه      فـضاي فوقـاني سـتون     . متر بود    سانتي 100نهايي خاك   
متـر بـه صـورت عمـق آزاد جهـت افـزودن                سـانتي  35ارتفاع  

خــام و فاضــلاب  از فاضــلاب. فاضــلاب در نظــر گرفتــه شــد
به عنـوان منبـع آب      آباد    خانه پركند   تصفيه) پساب(شده تصفيه
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1 - Graphite Furnace 
2 - Aqua Regia 

 



  121      …بررسي انتقال برخي عناصر به عمق خاك پس از آبياري

شيميايي نمونه خاك مورد  فيزيكي و  هاي   برخي ويژگي- )1جدول (  : نتايج و بحث
  استفاده

خام و پساب از نظر پارامترهـاي         كيفيت شيميايي فاضلاب  
هـا بـر طبـق اسـتاندارهاي      مورد بررسي و نيز مقادير مجـاز آن   

 .آمده است) 2جدول (موجود در 

  مقدار پارامتر واحد
  72/58  % شن

  09/22  % سيلت
 رس  19/19  %

گــردد مقــدار بــسياري از   همــان گونــه كــه ملاحظــه مــي 
ــات موجــود در فاضــلاب  ــصفيه   تركيب خــام در طــول دوره ت

كـل و دو فلـز سـنگين          آلي  كربن  مقدار  كاهش يافته است كه     
  .دهند نيكل و كادميم كاهش بيشتري را نشان مي

  g/cm3  52/1 جرم مخصوص ظاهري
  g/cm3  50/2 جرم مخصوص حقيقي

  20/39  % تخلخل
  00/11  % آهك
pH --  90/7  
  dS/m 85/0  وريش

 meq/l 17/2  سديم
 meq/l 18/0  پتاسيم
 meq/l 00/5  كلسيم
 meq/l  10/3  منيزيم

 meq/l 00/6 كلر
 بي

  

 meq/l 00/4  كربنات
 meq/l 08/2  سولفات
 mg/l 89/1  نيتراتي-نيتروژن

 mg/l  0115/0  فسفاتي-فسفر
 mg/l  00/25  كل آلي كربن
 mg/l  005/0  نيكل

 mg/l  00/0  كادميم
   هاي خاك   نماي كلي مجموعه شبكه فلزي و ستون)1شكل (

  

   شدهارايه با استانداردهاي ها آنخام و پساب و مقايسه   كيفيت شيميايي فاضلاب- )2جدول (
  FAO2  خام فاضلاب  پساب  1ايران  پارامتر   واحد  داردميزان مجاز استان  نوع فاضلاب

pH --  60/7  40/7  5/8- 5/6  4/8 - 3/6  
  >dS/m 68/1  54/1  --  3  شوري
  meq/l 20/13  00/12  --  9- 3  سديم

  --  --  meq/l 78/0  75/0  پتاسيم
  --  --  meq/l 00/3  50/2  كلسيم
  --  meq/l   50/2  00/2  1/4  منيزيم

  meq/l 60/7  00/6  9/16  10 - 4 كلر
  meq/l 16/10  91/8  --  14/0  كربنات بي

  --  meq/l 28/3  48/3  16/4  سولفات
  mg/l 37/26  75/33  10  30 - 5  نيتراتي-نيتروژن

  --  --  mg/l  31/2  75/1  فسفاتي-فسفر
  --  --  mg/l  50/186  47/44  كل آلي كربن
  mg/l  531/1  187/0  2  06/0  نيكل

  mg/l  035/0  011/0  1/0  01/0  كادميم
  )2به نقل از (ته از سازمان محيط زيست ايران   برگرف-1
  )10(  برگرفته از فائو -2
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نيتراتـي  -در طول دوره تـصفيه فاضـلاب مقـدار نيتـروژن          
افــزون بــر آن در طــول مــدت تــصفيه  . اســت افــزايش يافتــه 

افزايش . فاضلاب مقدار اسيديته نيز اندكي كاهش يافته است       
اند به علـت هـوادهي      تو  نيتراتي در پساب مي    -مقدار نيتروژن 

 بـه    كاهش مقدار اسيديته نيز احتمـالاً      .گسترده فاضلاب باشد  
دليل توليد گازهاي اسيدي در طول تصفيه فاضلاب است كه        

كــاربرد . انــد در اثــر تجزيــه بخــشي از مــواد آلــي آزاد شــده 
 و  خام در مصارف مختلـف بـه ويـژه در كـشاورزي             فاضلاب

 لـذا اسـتانداردي      معمـول نيـست،    هـا   تغذيه مصنوعي آبخـوان   
بـــراي آگـــاهي از كيفيـــت . ه نـــشده اســـتيـــبـــراي آن ارا

ــا    فاضــلاب ــادير اجــزاي مختلــف موجــود در آن ب ــام، مق خ
از . ه شده براي پـساب مقايـسه شـده اسـت          ياستانداردهاي ارا 

 خــام و پــساب بــا مقايــسه نتــايج تجزيــه شــيميايي فاضــلاب

 تـوان چنـين نتيجـه گرفـت كـه            شـده مـي    ارايههاي    استاندارد
خـام و   كربنات، نيكل و كادميم در فاضـلاب    مقدار سديم، بي  

نيتراتـي در پـساب بيـشتر از        -پساب و همچنين مقدار نيتروژن    
كيفيت . باشند   شده توسط استاندارد فائو مي     ارايهمقدار مجاز   

 زبج ـ پارامترهـا    همـه خام و پساب از لحـاظ         شيميايي فاضلاب 
ي جـاذب كـه خـود       ها  نيتراتي كه براي تخليه به چاه      -نيتروژن

رود بـسيار بـالاتر از حـد       نوعي تغذيه مصنوعي بـه شـمار مـي        
در مقايسه با استاندارد ايران در حد مجاز قرار         باشد،    مجاز مي 

طور كه در قـسمت بـالا ذكـر شـد بـه منظـور                همان. گيرد  مي
وجود آمده در انتقال اجزاي      هتعيين و بررسي ميزان تغييرات ب     

م و پساب بـه عمـق خـاك در          خا  مختلف موجود در فاضلاب   
از فاكتور درصد انتقـال اسـتفاده   كاربرد فاضلاب، طول دوره  

درصد انتقال كمتر عناصر نشان دهنـده توانـايي زيـاد       . گرديد
مقــادير زيــاد درصــد . خــاك در نگهــداري آن عنــصر اســت

انتقال براي هر عنصر، بر پويايي زياد و يا توانايي كـم خـاك              
يل ورود مقادير زيـادي از آن بـه   در نگهداري آن عنصر به دل 

در ادامـه، رونـد تغييـرات درصـد انتقـال       . خاك دلالـت دارد   
هاي محلول ماننـد سـديم، پتاسـيم، كلـسيم و منيـزيم،         كاتيون
ــون ــي   آني ــر، ب ــد كل ــول مانن ــاي محل ــولفات،  ه ــات و س كربن
 و دو فلـز     كـل   آلـي   كـربن فـسفاتي،   -نيتراتـي، فـسفر   -نيتروژن

هـاي خـاك در طـول دوره        تونسنگين نيكل و كـادميم از س ـ      
  . گيرد آزمايش مورد بررسي قرار مي

  
هـاي محلـول      بررسي تغييرات درصد انتقـال كـاتيون      

  :هاي خاك از ستون) سديم، پتاسيم، كلسيم و منيزيم(

طور  ههايي مانند كلسيم، منيزيم و پتاسيم ب        اگر چه كاتيون  
ند، مستقيم تهديدي براي سلامتي افراد و يا محيط زيست نيست

تواند نشان دهنـده خـروج عناصـر          ها از خاك مي     آبشويي آن 
ــد از خــاك باشــد  ــه نقــش مثبــت   . مفي ــا توجــه ب ــين ب همچن

هــا از خــاك  هــاي دوظرفيتــي در خــاك، خــروج آن كــاتيون
 قـرار   تأثيرتواند خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك را زير         مي

اگر چه خروج سديم از خاك نقش بسيار موثري         ). 23(دهد  
 -2شــكل ( .كنــد مــي خــاك ايفــاء  بــودنيي قليــادر كــاهش

ــسمت ــف، ب، ج و د ق ــال هــر يــك از  ) هــاي ال درصــد انتق
هـاي خـاك را در طـول زمـان            هاي محلـول از سـتون       كاتيون

بـا گذشـت زمـان و كـاربرد مقـدار           . دهـد   آزمايش نشان مـي   
هاي خروجـي     آب  ها در زه    بيشتر فاضلاب بر درصد انتقال آن     

هـا     كه روند تغيير مقدار آن      وريط  بهخاك افزوده شده است     
فوپن نيز افزايش غلظت     .در طول زمان همواره افزايشي است     

هاي زيرزميني مناطق شهري را به        هاي محلول در آب     كاتيون
در . )12(هـا گـزارش كـرد    علت نفوذ مستمر فاضـلاب بـه آن     

هـاي     نـوع فاضـلاب بـر درصـد انتقـال كـاتيون            تـأثير بررسي  
ردد كــه ميــانگين درصــد انتقــال گــ محلــول نيــز مــشاهده مــي

هـا از     هـايي كـه در آن       آب سـتون    هـاي محلـول در زه       كاتيون
 تـأثير خام است كه ايـن        پساب استفاده شده بيشتر از فاضلاب     
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هاي خاك به  هاي محلول از ستون درصد انتقال كاتيون - )2شكل (

  هاي خروجي در طول زمان آب زه
  

كلر، (هاي محلول     بررسي تغييرات درصد انتقال آنيون    
 :هاي خاك از ستون) كربنات  و سولفات بي

هـا در فاضـلاب ضـروري         كلي پايش مقدار آنيـون    طور  به
ها سـبب كـاهش كيفيـت خـاك و            زياد آن است زيرا مقادير    

. گـردد   هاي سطحي و زيرزميني مي      همچنين افت كيفيت آب   
كربنات با كلسيم و منيـزيم    كه واكنش كربنات و بي طوري  به

 و سديم تبادلي در خاك گـشته        SAR1محلول سبب افزايش    
هـاي   آنيـون ). 7(و كاهش نفوذپذيري خاك را به دنبـال دارد        

ل خاك همچنين بـا تـشكيل پيونـد         غير آلي موجود در محلو    
 قـرار   تـأثير هـا در خـاك را زيـر           با فلزات سـنگين جـذب آن      

الـف،  هـاي     قسمت – 3شكل  (طور كه در     همان). 8(دهند  مي
درصــد انتقــال   گــردد رونــد تغييــر   مــشاهده مــي ) ب و ج
شـني    هاي خروجي از خاك لـوم       آب  هاي محلول در زه     آنيون

ر ايـن خـاك، شـيب       د. در طول زمان همواره افزايشي اسـت      
تغييرات درصد انتقال دو آنيون كلر و سولفات در طول زمان           

 روز، شـيب  60كربنات تا زمان  زياد است ولي براي آنيون بي  
ي اسـت امـا     ي ـخاصي وجود ندارد و درصد افزايش بسيار جز       

هـا بـا شـدت     آب  كربنـات در زه     پس از آن درصد افزايش بي     
اثـر نـوع فاضـلاب بـر        در مقايـسه    . بيشتري ادامـه يافتـه اسـت      

هـاي محلـول نيـز مـشخص          درصد انتقـال هـر يـك از آنيـون         
هـاي   هـا ماننـد كـاتيون    كه درصد انتقال آن ) 3جدول  (گرديد

طـور   ه پـساب اسـتفاده شـده ب ـ        كـه از   هـايي   محلول در سـتون   
توانـد بـه همـان       خام است كه مي     داري بيشتر از فاضلاب     معني

بحث  در مورد آن   لهاي محلو   كاتيوندليلي باشد كه در قسمت      
ــأثير. شــد ــر درصــد انتقــال  ت  نحــوه كــاربرد فاضــلاب تنهــا ب
 كـه درصـد     طـوري   به) 3جدول  ( دار گرديد   كربنات معني   بي

بـدون در   .  در شرايط كاربرد پيوسته منتقل شـد        بيشتري از آن  
نظر گرفتن نوع و نحـوه كـاربرد فاضـلاب، ميـانگين درصـد              

هـاي    لفات از سـتون   كربنـات و سـو      هاي كلر، بـي     انتقال آنيون 
                                                 
1 - Sodium Adsorption Ratio 
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- )3شكل (

نيتراتـي از    -بررسي تغييـرات درصـد انتقـال نيتـروژن        
 هاي خاك ستون

بـه   در نتيجه تخليه فاضلاب، مقادير قابل توجهي نيتروژن       
شود كه ميزان آن بستگي به مقدار نيتـروژن           خاك افزوده مي  

موجود در فاضلاب و پساب و همچنين حجم آب كـاربردي           
يـون نيتـرات    . هاي نيتروژن، نيترات است     يكي از شكل   .دارد

به دليل داشتن بـار منفـي از پويـايي بـسيار زيـادي برخـوردار           
 و حركـت آب در خـاك اسـت     هماننـد است و حركـت آن      

ها جذب نگـردد بـه        به وسيله گياهان و يا ميكروارگانيسم     اگر  
هــا شــده و خطــرات بهداشــتي را بــه دنبــال  ســرعت وارد آب

-، بيـانگر درصـد انتقـال نيتـروژن    )4شـكل  (. خواهـد داشـت  
 از خـاك بـه       مطـابق شـكل، درصـد انتقـال آن        . نيتراتي است 

ي گـزارش   وهارو. تدريج با گذشت زمان افزايش يافته است      
صد آبـشويي نيتـروژن از خـاك پـس از كـاربرد             كرد كه در  

جــذب گيــاه  فاضــلاب، بــه مقــدار آن در فاضــلاب و مقــدار
بنابراين با توجه به عدم پوشش گيـاهي در         . )17(بستگي دارد 

نيتراتــي در -ســطح خــاك و همچنــين مقــدار زيــاد نيتــروژن 
 نيتراتـي در    -هاي ورودي، درصد آبـشويي نيتـروژن        فاضلاب

 نوع فاضلاب نيز    تأثيردر مقايسه   . اشدب  طول آزمايش زياد مي   
 مشخـصي در    طـور   بـه گردد كه درصد انتقـال آن         مشاهده مي 

خام نفوذ كرده است بيـشتر از پـساب           هايي كه فاضلاب    ستون
نيتراتي در  -افزايش درصد انتقال نيتروژن   ). 3جدول  (باشد مي
رغـم مقـدار      خام، به    شده با فاضلاب   آبياريهاي    آب ستون   زه

ــا پــساب مــي كمتــر آن در ــده    مقايــسه ب ــه علــت پدي ــد ب توان
شـدن باشـد كـه بـه موجـب آن نيتـرات بيـشتري وارد                  نيتراتي

 نحــوه كــاربرد تــأثيردر بررســي . سيــستم خــاك شــده اســت
گـردد كـه ميـانگين        فاضلاب بر درصد انتقال نيز مشخص مي      

درصــد انتقــال در شــرايط كــاربرد متنــاوب بيــشتر از كــاربرد 
دار   آن از لحــاظ آمــاري معنــيأثيرتــپيوســته اســت كــه البتــه 

نيتراتي در شرايط   -افزايش انتقال نيتروژن  ). 3جدول  (نگرديد
تواند به علت تجزيـه بيـشتر مـواد آلـي در              كاربرد متناوب مي   هاي خاك به  هاي محلول از ستون  درصد انتقال آنيون

  هاي خروجي در طول زمان آب زه
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ام  - غرقاب پيوسته   لاب خ فاض
اوب   اب متن ام  - غرق لاب خ فاض
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هاي خاك به  نيتراتي از ستون- درصد انتقال نيتروژن- )4شكل (

  هاي خروجي در طول زمان آب زه
  

ــسفر  ــال ف ــرات درصــد انتق ــسفاتي از  -بررســي تغيي ف
 هاي خاك ستون

ثر در وقـوع پديـده      ؤاي م  فسفر به عنوان يك عامل تغذيه     
هـاي    رود كـه انتقـال آن بـه آب           به شمار مي   1وتريفيكاسيونا

. هـا را بـه دنبـال دارد         سطحي و زيرزميني كاهش كيفيـت آن      
فـسفاتي  -، بيانگر روند تغييرات درصد انتقال فـسفر       )5شكل  (

مطـابق  . هاي خروجي از خاك درطول زمـان اسـت          آب  به زه 
خام در شرايط غرقـاب پيوسـته         جز در تيمار فاضلاب    هشكل ب 

 روز تفاوت مشخصي در درصـد انتقـال    45 و   30كه در زمان    
دهد، در ساير مـوارد تفـاوت مشخـصي از لحـاظ              را نشان مي  

افـزون بـر آن     . گـردد    زمان بر درصد انتقال مشاهده نمي      تأثير
 كلـي درصـد انتقـال فـسفر بـه           طـور   بـه گردد كـه      مشاهده مي 

 كـه   طـوري   بههاي خروجي از خاك بسيار ناچيز است          آب  زه
 89/1هـاي خـاك برابـر         انگين درصد انتقال فسفر از سـتون      مي
ايـن نتيجـه بيـانگر آن اسـت كـه خـاك نقـش        .  آمـد  دست  به

. هــا ايفــا كــرده اســت  مهمــي در نگهــداري فــسفر فاضــلاب 
هـا تـوان زيـادي        سوزوكي و همكاران گزارش كردند خاك     

 ستون  كه طوري  بهها دارند     در تصفيه و نگهداري فسفر پساب     
 90 فـسفر پـساب را تـا         توانـد   ميمتر    سانتي 25 خاكي به عمق  

 نـوع فاضـلاب بـر       تـأثير در مقايـسه    . )28(درصد كاهش دهد  
خـام و     درصد انتقال فـسفر، تفـاوت مشخـصي بـين فاضـلاب           

ــد  ــشاهده گردي ــساب م ــسفر از  ). 3جــدول (پ ــشتر ف ــال بي انتق
  بـرده شـده اسـت      كار  بهخام    ها فاضلاب   هايي كه در آن     ستون
خـام و همچنـين       مقدار بيشتر آن در فاضلاب    تواند به دليل      مي

. آزاد شدن بخشي از فسفر آلي در اثر تجزيه مواد آلـي باشـد             
 نحوه كاربرد فاضلاب بر درصد انتقال فـسفر         تأثيردر بررسي   

نيز مشخص گرديد كه مقدار فسفر بيشتري در شرايط كاربرد 
 آن از لحـاظ     تـأثير پيوسته فاضلاب منتقل گرديده است، كـه        

درصد انتقال بيشتر فـسفر     ). 3جدول   (دار نگرديد   معنيآماري  
در شرايط كاربرد پيوسته دلالت بر تماس كمتـر فاضـلاب بـا             

  . ذرات خاك در اين شرايط دارد

 
1  - Eutrophication 
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هاي  آب هاي خاك به زه فسفاتي از ستون-  درصد انتقال فسفر- )5شكل (

  خروجي در طول زمان
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 از  )TOC(كـل    آلي  بررسي تغييرات درصد انتقال كربن    
 هاي خاك ستون

 حـضور   بيـانگر تواند    خاك مي در   محلول   مواد آلي وجود  
تركيبات ميكروبي و همچنين تركيبات آلي مقاوم بـه تجزيـه           

هاي آلي مقاوم بـه      تركيب. اند  باشد كه در خاك تجزيه نشده     
ــراي     ــه بـ ــد كـ ــستي دارنـ ــتگي زيـ ــيت انباشـ ــه خاصـ تجزيـ

 انـسان  هاي خاك و گياهان سـمي بـوده و در           ميكروارگانيسم
شـمار مـواد      ي ب ـ با توجـه بـه فوايـد      . اثرات سرطان زايي دارند   

توانـد سـبب افـزايش         در محلول خاك مي    TOCآلي، وجود   
پويايي فلـزات سـنگين در اعمـاق زيـرين خـاك و همچنـين               

افزون ). 11(تغيير در پتانسيل اكسايش و كاهش خاك گردد       
بــر آن پيونــد ترجيحــي تركيبــات آلــي محلــول بــا كلــسيم و 

نيـــزيم، افـــزايش پراكنـــدگي ذرات خـــاك را بـــه دنبـــال م
 از TOC،  بيــــانگر درصــــد انتقــــال )6(شــــكل ). 14(دارد
همان گونه كه مشاهده    . هاي خاك در طول زمان است       ستون
ــي ــال     م ــر درصــد انتق ــان ب ــا گذشــت زم ــردد ب ــه TOCگ  ب
هاي خروجي افزوده شـده اسـت كـه ايـن افـزايش در                آب  زه

ــساب    ــتفاده از پ ــرايط اس ــهش ــور ب ــشتر از  ط ــشمگيري بي  چ
افزون بـر آن تفـاوت مشخـصي از لحـاظ           . خام است   فاضلاب

مـشاهده  TOC هـا بـر درصـد انتقـال      نحوه كـاربرد فاضـلاب  
معتقدنـد كـه توانـايي حـذف         كوانراد و همكاران  . گردد  نمي

مواد آلي موجود در فاضـلاب بـا گذشـت زمـان يـا بـه دليـل         
هـا    ي جـذب آن   تخريب زيستي مواد آلي و يا افـزايش توانـاي         

. )25 (يابد  توسط خاك بر اثر انباشتگي مواد آلي، افزايش مي        
تواند به علـت       در طول زمان مي    TOCبنابراين افزايش مقدار    

زمان كوتاه تجزيـه و همچنـين خـروج مـواد آلـي مقـاوم بـه                 
 در  TOC مقـدار بيـشتر  بـا توجـه بـه   در خـاك  . باشـد  تجزيه 

درصــد انتقــال خــام، تفــاوت بــسيار چــشمگيري در  فاضــلاب
TOCتوانــد   مــيهــا هــاي خروجــي بــين فاضــلاب آب  بــه زه

 موجود  TOC بخش زيادي از     بيانگر آن باشد كه احتمالاً    

بوده است  ) كربن آلي محلول   ( DOCدر پساب به صورت     
پژوهـشگران  . كه به سرعت به عمق خاك منتقل شـده اسـت          

متعددي از جمله مهيدا گزارش كردند كـه بخـش زيـادي از             
خام نامحلول و به شـكل شـناور    آلي موجود در فاضلابمواد  
ونسون گزارش كردنـد كـه      ياز طرفي اليوت و است    . )22(است

 قابـل   طـور   بهدر طول تصفيه زيستي مقدار مواد آلي فاضلاب         
بنابراين با توجه بـه مطالـب فـوق         . )9(يابد  توجهي كاهش مي  

ــي   ــتنباط م ــين اس ــالاً   چن ــه احتم ــردد ك ــدار گ  در DOC مق
خام و پساب بسيار نزديك به يكديگر بوده است كه        فاضلاب

 خروجي، درصد انتقال TOCخام به نسبت مقدار  در فاضلاب
بـدون توجـه بـه نـوع فاضـلاب و نحـوه             . كاهش يافتـه اسـت    

ــانگين درصــد انتقــال    از خــاك TOCكــاربرد فاضــلاب، مي
 آمد كه اين عدد گواه بـر درصـد انتقـال            دست  به 36/28برابر
رسـد بافـت خـاك نقـش          به نظر مـي   . باشد  ن مي  زياد آ  تقريباً

 طـوري  به.  ايفا كرده استTOCثري در درصد انتقال زياد    ؤم
كه كوانراد و همكاران گزارش كردنـد انتقـال مـواد آلـي بـه          

هاي با بافت     هاي با بافت سبك بيشتر از خاك        عمق در خاك  
 . )25( است سنگين
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هاي  آب هاي خاك به زه كل از ستون آلي درصد انتقال كربن -) 6شكل (

  خروجي در طول زمان
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ــنگين از    ــزات س ــال فل ــد انتق ــرات درص ــي تغيي بررس
  :هاي خاك ستون

هاي شهري،    هاي مختلف فعاليت    فلزات سنگين در عرصه   
ــزون    ــصرف روزاف خــدماتي، كــشاورزي و صــنعتي داراي م

تواننـد وارد     يند مصرف آب اين مـواد مـي       آباشند و در فر     مي
ات سنگين در طبيعـت اثـرات سـوئي بـر           فلز. فاضلاب گردند 

كيفيـــت محـــصولات كـــشاورزي، حاصـــلخيزي خـــاك و 
ــي  آب ــي م ــاي زيرزمين ــد ه ــاران ). 3(گذارن ــالكوز و همك گ

دريافتند كه خـصوصيات مختلـف خـاك، تركيـب و درجـه             
 نقش مهمي بر انتقـال فلـزات        آبياريتصفيه فاضلاب و روش     

ا توجـه بـه      ب ـ ).13(كننـد   هاي زيرزميني ايفا مي     سنگين به آب  
خام و    اينكه مقدار دو فلز سنگين نيكل و كادميم در فاضلاب         
باشـد،    پساب ورودي بيشتر از حـد مجـاز اسـتاندارد فـائو مـي             

 اين فاكتورها بر درصد انتقال دو فلز فوق از خاك مورد      تأثير
  .بررسي قرار گرفته است

  
   :نيكل
هـاي خروجـي از       آب  ، درصد انتقال نيكل به زه     )7شكل  (

. دهـد   و روند تغييرات آن را با گذشت زمان نشان مـي          خاك  
 pH بـا توجـه بـه     تـوان دريافـت كـه         از مشاهده اين شكل مي    

قليــايي خــاك، نيكــل بــه عمــق خــاك انتقــال يافتــه اســت و 
هاي خروجي بـا گذشـت        آب  همچنين درصد انتقال آن به زه     

زمان افزايش يافته است كه ايـن افـزايش در شـرايط كـاربرد              
وجـود منافـذ    نوع بافت خاك و     . چشمگير است پساب بسيار   

 درصـد   14طـور كـه ذكـر شـد          همـان (بزرگ در اين خـاك      
متــر تــشكيل   ميلــي2تــر از گنمونــه اوليــه خــاك از ذرات بزر

ثر بـر افـزايش درصـد       ؤتواند يكـي از عوامـل م ـ         مي ،)اند  شده
هــاي خروجــي از خــاك بــا افــزايش  آب انتقــال نيكــل بــه زه

 كـه آلـووي     طـوري   بـه . ان باشـد  كاربرد فاضلاب در طول زم    
هـايي كـه منافـذ        دريافت حركـت فلـزات سـنگين در خـاك         

بزرگ دارند، به علت حركت بخشي از رسوبات كلوئيدي و          
ذرات رس همــراه بــا حركــت محلــول خــاك، ســبب انتقــال 

از سـوي   . )5(گـردد   فلزات سنگين متـصل بـه ايـن ذارت مـي          
 بـه عمـق    و روند افزايش درصد انتقـال آن   TOCديگر انتقال   

ثر ؤتواند يكي ديگر از عوامل م ـ       خاك در طول زمان، نيز مي     
 افـزايش   ،ل و همكـاران   چكاس ـ كـه    طـوري   بـه . بر انتقال باشـد   

  قليـايي را بـه علـت       pHهـاي بـا       پويايي فلزات سنگين در خاك    
سـيبه و  . )19(ها با مواد آلي محلول گـزارش كردنـد         پيوند آن 

ه عمـق خـاك را بـه        فيسچر نيز افزايش انتقال فلزات سنگين ب      
 پـساب گـزارش كردنـد و دريافتنـد كـه علـت              كـاربرد دنبال  

 DOC و   TOCافزايش تحرك فلزات سنگين، افزايش مقدار       
 نوع تأثيردر بررسي . )27(در اعماق سطحي خاك بوده است     

 نـوع  تـأثير گـردد كـه       فاضلاب بر درصد انتقال مـشخص مـي       
). 3 جـدول ( است TOCفاضلاب بر درصد انتقال نيكل مانند       

 پـساب   كـاربرد اي كه درصد انتقال نيكـل در شـرايط            گونه هب
خـام اسـت كـه نـشان           چـشمگيري بيـشتر از فاضـلاب       طـور   به
دهد بخش زيادي از نيكل موجود در پساب در اثـر پيونـد     مي

 نحـوه كـاربرد     تـأثير در بررسي   . با مواد آلي منتقل شده است     
 گـردد كـه درصـد انتقـال نيكـل در            فاضلاب نيز مشخص مي   

ها كمتر از شـرايط پيوسـته         وضعيت حركت متناوب فاضلاب   
). 3جدول(دار گرديد  از لحاظ آماري معنيتأثيراست كه اين   

كوئيك و همكاران بيان كردنـد در طـي كـاربرد متنـاوب         ون
فاضلاب، تماس بيشتري بين اجزاء فاضلاب بـا ذرات خـاك           

رسد اين شرايط در كـاهش        به نظر مي  . )30(گيرد  صورت مي 
 كلي  طور  به. ان انتقال نيكل به عمق خاك موثر بوده است        ميز

هاي خاك در     با توجه به ميانگين درصد انتقال نيكل از ستون        
خام و پساب كه بـه ترتيـب برابـر            دو تيمار آبياري با فاضلاب    

تـوان نتيجـه گرفـت كـه          باشـد، مـي      درصد مـي   78/6 و   03/1
 هـا در    بخش زيـادي از نيكـل افـزوده شـده توسـط فاضـلاب             

  .  خاك انباشته شده است
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ام  - غرقاب پيوسته    :كادميم لاب خ فاض

اوب   اب متن ام  - غرق لاب خ فاض
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هاي خروجي  آب هاي خاك به زه  درصد انتقال نيكل از ستون- )7شكل (

  در طول زمان

  

هاي   در پژوهش حاضر مقدار كادميم در بسياري از نمونه        
دهنده جذب زياد  تواند نشان آب قابل تشخيص نبود كه مي     زه

ل ديگـري   علاوه بر آن عام   . اين فلز توسط ذرات خاك باشد     
تواند در اين خصوص مؤثر باشد اينكـه ممكـن اسـت              كه مي 

بخشي از كادميم با مواد آلي محلول پيوند تشكيل داده باشـد            
ولــي ثابــت پايــداري پيونــد كــم بــوده اســت و مقــدار بــسيار 
. ناچيزي از آن انتقال يافته است كه قابل تشخيص نبوده است          

كادميم بـا مـواد     آشورد و آلووي نيز ثابت پايداري كم پيوند         
هاي خاك آميختـه      آلي را علت انتقال ناچيز كادميم از ستون       

  ).6(به لجن فاضلاب گزارش كردند
   نوع و نحوه كاربرد فاضلاب بر درصد انتقال عناصرتأثير -) 3جدول (

  نحوه كاربرد فاضلاب  نوع فاضلاب
  پارامتر 

  غرقاب متناوب  خام فاضلاب  پساب  غرقاب پيوسته
  ns 65/39  ns 49/41  71/43*  43/37*  سديم
  ns 69/46  ns 79/46  ns 66/48  ns 82/44  پتاسيم
  33/63**  91/52**  27/62*  96/53*  كلسيم
  ns 22/75  ns 56/80  ns 05/75  ns 73/80  منيزيم
  ns 13/60  ns 11/69  09/70**  15/59** كلر
  كربنات  00/32*  81/37*  14/38*  67/31* بي

*18/28  *17/32  ns 54/29  ns 81/30  سولفات  
  ns 49/70  ns 49/73  70/60*  28/83*  نيتراتي-نيتروژن
  ns 13/2  ns 66/1  40/1*  38/2*  فسفاتي-فسفر
  ns 77/26  ns 97/29  90/45*  83/10*  كل آلي كربن
  65/3*  17/4*  78/6*  03/1*  نيكل

  داري  نشان دهنده  عدم معني    ns     درصد05/0 در سطح داري نشان دهنده معني           **   درصد 01/0داري در سطح  نشان دهنده معني* 
  

   نتيجه
 پارامترهاي مـورد بررسـي    درصد انتقال    از بررسي مقادير  

يافت كه با اسـتمرار كـاربرد فاضـلاب بـر درصـد               توان در   مي
بـه عمـق خـاك      ) بجز كادميم و فسفر    (آنانانتقال هر يك از     

يي خـوبي در   كلـي خـاك توانـا      طور  به. افزوده گرديده است  
نگهداري فسفر و كادميم نشان داده است اما درصد زيادي از     

ــاتيون ــا و آنيـــون كـ نيتراتـــي، -هـــاي محلـــول، نيتـــروژن هـ
هــاي  آب كــل و همچنــين بخــشي از نيكــل بــه زه آلــي كــربن

بـا توجـه بـه درصـد زيـاد انتقـال            . خروجي انتقال يافته اسـت    
ايـن  هـاي خروجـي از    آب  ، اگـر زه   TOCنيتراتـي و    -نيتروژن

مين أهاي زيرزميني ت ـ     آب ويژه  بههاي زيرزميني     خاك به آب  
ها نفـوذ كننـد سـلامتي افـراد بـه خطـر               كننده آب شرب شهر   
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  سپاسگزاري

وســي مــشهد، از معاونــت محتــرم پژوهــشي دانــشگاه فرد
آبـاد، گلخانـه تحقيقـاتي       خانـه پركنـد     مسئولان محترم تـصفيه   

شناسي براي  دانشكده كشاورزي و همچنين آزمايشگاه خاك    
در اختيــار قــرار دادن امكانــات انجــام پــژوهش سپاســگزاري 
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Transport of some elements to depth of a soil following irrigation with raw and 

treated municipal wastewaters under continuous and intermittent flood 

conditions 
 

A. Hosseinpour*- G.H. Haghnia - A. Alizadeh- A. Fotovat1 
 

Abstract 
Due to the necessity of wastewater reuse in arid regions and the necessity of investigation on the 

fate of added materials into the soil, a greenhouse experiment was carried out with polyethylene 
columns (150 cm in length and 11 cm in diameter) filled with a sandy loam soil during 7 periods of 15 
days. A statistical factorial design was used. Raw and treated wastewaters from Parkandabad treatment 
plant were applied to the columns under continuous and intermittent flood irrigations. The results 
showed that PO4-P and Cd were retained by the soil while a large portion of soluble cations and 
anions, NO3-N and TOC as well as a part of Ni were leached out. The type of wastewater had a 
significant effect on transport percentage of elements except K and Mg. The transport percentage of all 
elements (with the exception of NO3-N and PO4-P) was higher for treated as compared to raw 
wastewater. Ca, HCO3 and Ni were significantly affected by the mode of application. For the 
intermittent flood conditions more Ca was leached out, while a reverse case was observed for the other 
two elements. Due to relatively rapid leaching of soluble cations especially Ca and Mg, NO3-N and 
TOC from the soil, and also high amount of heavy metals and TOC in raw wastewater, disposal of 
wastewaters (especially raw wastewater) should be managed carefully.  
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