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  چكيده 

گيـري از   هـا، ضـرورت بهـره    اي توليد شده در شهرها و لزوم دفع مناسب آن      ه  افزايش جمعيت، محدوديت منابع آب و همچنين حجم عظيم فاضلاب         
هاي دفع فاضلاب است، به طوري كه با عبور فاضلاب از خـاك، كيفيـت            ترين روش   دفع فاضلاب در خاك يكي از باصرفه      . فاضلاب را افزايش داده است    

 روزه در قالـب طـرح       15 دوره   7متـر در       سـانتي  11 و قطـر     150اتيلني به ارتفـاع       يهاي پل   به همين منظور، آزمايشي در ستون     . يابد  شيميايي آن بهبود مي   
هاي پـر   خانه پركندآباد در ستون شده تصفيه  فاضلاب خام و فاضلاب تصفيه. آماري كاملاً تصادفي در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد

 –در پايان آزمايش، پارامترهايي مانند اسيديته، شوري، نسبت جذب سـديم، نيتـروژن   . ر برده شدندشني، در شرايط غرقاب متناوب به كا  شده از خاك لوم
 فسفاتي، كربن آلي كل و دو فلز سنگين نيكل و كادميم در نمونه هاي زه آب جمع آوري شده از ستون هاي خاك انـدازه گيـري شـدند                             –يتراتي، فسفر   ن

 همواره كمتر از ميانگين مقدار آن در     در زه آب هاي خروجي،    ) به جز اسيديته  (نگين مقدار تمام پارامترهاي فوق      نتايج به دست آمده بيانگر آن است كه ميا        
در بررسـي تـأثير نـوع       . هـا افـزوده شـده اسـت         ها در طول زمان بر مقدار آن        هاي خاك است اما با استمرار كاربرد فاضلاب         هاي ورودي به ستون     فاضلاب

) 65/7( در نتيجه عبور فاضلاب خـام         ها  آب  هاي خروجي نيز مشخص گرديد كه ميانگين مقدار اسيديته زه           آب  هاي ذكر شده در زه    فاضلاب بر مقدار پارامتر   
فسفاتي و نيكل، عكس ايـن تـأثير   -نيتراتي، فسفر -است در حالي كه براي ميانگين مقدار نيتروژن       ) 71/7(شده    داري كمتر از فاضلاب تصفيه      به طور معني  
 015/0 و   055/0،  96/21هايي كه از فاضلاب خـام اسـتفاده شـده بـود بـه ترتيـب برابـر                     ها در زه آب ستون      به طوري كه ميانگين مقدار آن     . مشاهده شد 

ت گرم بر ليتـر بـه دس ـ         ميلي 012/0 و   024/0،  48/20شده استفاده شده بود به ترتيب برابر          هايي كه از فاضلاب تصفيه      گرم بر ليتر و در زه آب ستون         ميلي
هـا و   آب كل در زه آلي نيتراتي و كربن -به طور كلي با توجه به مقدار نسبت جذب سديم، نيتروژن          . دار نگرديد    بر ساير پارامترها معني     تأثير نوع فاضلاب  . آمد

ا بـه دنبـال دارد، تخليـه    ه ـ هاي مورد استفاده به ويژه فاضلاب خـام و خطراتـي كـه انتقـال آن     همچنين مقدار دو فلز سنگين نيكل و كادميم در فاضلاب 
  . مدت فاضلاب در خاك بايد با مديريت صحيحي صورت گيرد دراز

  
  ، ستون خاكآب زهشده، كيفيت شيميايي     فاضلاب خام، فاضلاب تصفيه:هاي كليدي واژه

  
            2       1      مقدمه 

هـاي    رشد روز افزون جمعيت جهان، هم گام با گـسترش فعاليـت           
هـاي پـي در پـي در اكثـر      همچنين خشكسالي نعتي وكشاورزي و ص

هـاي اخيـر موجـب     كشورهاي واقع در كمربند مناطق خشك در سـال       
 بـا كيفيـت       است كه تقاضا بـراي آب افـزايش يابـد و منـابع آب               شده

برداري خود برسند و در نتيجه فشار بيش از انـدازه        مطلوب به اوج بهره   
شـدن    وسعه شهرنشيني و صنعتي   از طرف ديگر ت   . به منابع آب وارد آيد    

سبب گرديده همه ساله بخش قابل تـوجهي از منـابع آب محـدود بـه                

                                                            
 

 مهندسي آب و استاديار گروه ، به ترتيب كارشناس ارشد، استادان گروه علوم خاك-4و1،2،3
  علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )  Email: azamhoseinpour@yahoo.com:               نويسنده مسئول-(*

علت تغيير كيفيت از چرخه مـصرف خـارج شـوند كـه نمونـه بـارز آن              
هـاي    با توجه بـه حجـم عظـيم فاضـلاب         . هاي شهري است    فاضلاب

هـاي دفـع مناسـب فاضـلاب          يابي به شيوه    توليدي، تلاش براي دست   
دهند كه دفع فاضـلاب خـام در          ها نشان مي    پژوهش. ابدي  ضرورت مي 

محيط خطرات بهداشتي و زيست محيطي گوناگوني را بـه دنبـال دارد             
، كنترل كيفيت فاضلاب خام به لحاظ حفاظـت       هاي اخير   در دهه ). 23(

ها بـه     از محيط زيست و به ويژه منابع محدود آب در بسياري از كشور            
سـازي در محـيط و يـا مـصرف           صورت تصفيه فاضلاب و سپس رهـا      

از طرفـي تـصفيه     . دوباره آن مـورد توجـه زيـادي قـرار گرفتـه اسـت             
هـاي آن بـا افـزايش         فاضلاب مستلزم صرف هزينه است كـه هزينـه        

بسياري از كـشورهاي جهـان از جملـه         . يابد  مراحل تصفيه افزايش مي   
گـذاري كـافي در ايـن         توسعه، توانـايي سـرمايه      حال  اكثر كشورهاي در  
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رغم تصويب قوانين مختلف در لزوم تصفيه         بنابراين به . را ندارند بخش  
شـده در    فاضلاب، استفاده از فاضلاب خام و يا به مقدار جزئي تـصفيه 

بـا  ). 13(توسعه روند رو بـه رشـدي خواهـد داشـت              كشورهاي در حال  
هـاي توليـدي در منـاطق         توجه به كمبود آب و حجم عظيم فاضـلاب        

هـايي جهـت تـصفيه فاضـلاب ضـرورت            وشمختلف جهان، نياز به ر    
رغـم    بـه . يابد كه از لحاظ اقتـصادي و كـارايي قابـل توجيـه باشـد       مي

هاي جهـان بـراي تـصفيه مناسـب      هاي مالي در اكثر كشور     محدوديت
گيري مجدد    فاضلاب، تاكنون بسياري از مطالعات انجام گرفته در بهره        

متمركز بوده اسـت    هاي گران قيمت تصفيه       از فاضلاب بر پايه فناوري    
هاي طبيعي تصفيه فاضلاب و به ويـژه نقـش            و كمتر به بررسي روش    
هـا نـشان     بررسـي ). 21(پرداختـه شـده اسـت       خاك در اين خـصوص      

هاي فيزيكوشيميايي و زيستي      ها با دارا بودن ويژگي      دهند كه خاك    مي
هـا، از     بسيار پيچيده، توانايي خوبي در حذف و پـالايش انـواع آلاينـده            

). 11(دهنـد     ي موجود در فاضلاب از خـود نـشان مـي            ها   آلاينده جمله
خصوصيات فيزيكوشيميايي و بيولوژيك خاك، نوع فاضـلاب و درجـه           
تصفيه آن، شرايط استفاده از فاضلاب ماننـد روش كـاربرد فاضـلاب،             
توپوگرافي و شرايط اقليمي، نوع پوشش گياهي و سطح آب زيرزمينـي            

 كارايي خاك در تصفيه فاضـلاب تـأثير         از جمله مواردي هستند كه بر     
هـا از مهمتـرين       آبيـاري و تغذيـه مـصنوعي آبخـوان        ). 10(گذارند    مي

هــاي دفــع فاضــلاب در خــاك و اســتفاده مجــدد از فاضــلاب   شــيوه
گردد علاوه بر     استفاده از فاضلاب به منظور آبياري سبب مي       . باشند  مي
عنوان يك منبع   گيري از اثرات مثبت آن بر خصوصيات خاك، به            بهره

در ايام غير زراعي نيز با دفع فاضـلاب         . آب نيز مورد استفاده قرار گيرد     
توان علاوه بر تصفيه بيشتر فاضلاب توسط خاك، امكـان            در خاك مي  

را ) غير شـرب  (هاي با مصرف كشاورزي       افزايش ذخيره آب در آبخوان    
دهنـد بـه منظـور بهبـود          از طرفي پژوهش ها نـشان مـي       . فراهم كرد 

هـاي زيرزمينـي در هنگـام         يفيت فاضلاب و جلوگيري از آلودگي آب      ك
تخليه فاضلاب در خاك، هر چه زمـان عبـور فاضـلاب از بـين ذرات                

تر باشد، به دليل تماس بيشتر و در نتيجـه تـأثير بيـشتر                خاك طولاني 
، امكـان انتقـال       فرايندهاي شيميايي و بيولوژيك خاك بـر كيفيـت آن         

  ). 26(يابد   كاهش ميها به عمق خاك آلاينده
براي آگاهي از كارايي خاك در تصفيه فاضـلاب، نيـاز بـه روشـي       

هاي موضعي     اطلاعاتي را در مورد مكانيسم      است تا بتوان از طريق آن     
بـدين منظـور از     . هـا بـه دسـت آورد        انتقال و تجمع امـلاح و آلاينـده       

اير اين مطالعـات در مقايـسه بـا س ـ        . گردد  مطالعات ستوني استفاده مي   
هاي آزمايشگاهي از مزايايي زيادي برخوردارند كـه از مهمتـرين             روش
هاي كم خاك به محلول، عدم نياز بـه           توان استفاده از نسبت     ها مي   آن

جداسازي محلول از خاك، عدم نياز به تكان دادن براي تركيب خـاك             
اي و ارائه داده كـافي بـراي          ، شبيه سازي بهتر شرايط مزرعه       با محلول 

مطالعـات  ). 20(اي پيش بيني با هزينـه نـسبتاً كـم را نـام بـرد           ه  مدل
هاي اخير در كشورهاي مختلف جهان توجه زيادي را           ستوني طي دهه  

 تـوان بـه بررسـي اثـرات      جمله مي اند كه از آن به خود معطوف داشته
هـا در آبيـاري       خانـه   هاي خـانگي و پـساب تـصفيه         استفاده از فاضلاب  

 ـ     هـاي آب زيرزمينـي      ه مـصنوعي سـفره    محصولات كـشاورزي و تغذي
،  بررسي روند حركـت عناصـر سـنگين كـادميم،            )3(اقلي    توسط حسن 

هاي خاك دست نخورده و دست خورده و تأثير           سرب و روي در ستون    
، آبـشويي كـربن     )1(هاي دست خورده توسط امامي        مواد آلي در نمونه   

و ) 8(ران آلي از لايسيمترهاي آبياري شده با پساب توسط فين و همكا   
هاي دست نخـورده آميختـه     آبشويي عناصر پرمصرف و فلزات از خاك      

. اشـاره نمـود   ) 19(لارن و همكـاران       شده با لجن فاضلاب توسط مك     
، بـه ويـژه دفـع آن در         ريزي براي دفع مناسب فاضلاب      بنابراين برنامه 

با توجـه بـه مـسائل ذكـر      . خاك با كمترين اثرات منفي ضروري است      
در خاك به هـر هـدفي كـه    )  خام و يا تصفيه شده(لاب شده، دفع فاض  

ثير خـاك بـر كيفيـت       أباشد، نيازمند مديريت خاص و آگاهي از نحوه ت        
گيـري مطلـوب از       شيميايي فاضلاب است، به طوري كه ضـمن بهـره         

فاضلاب، مخاطرات زيست محيطـي و بهداشـتي بـه حـداقل ممكـن              
 كيفيـت شـيميايي     تغييـر به همين منظور در اين پـژوهش،        . كاهش يابد 

با گذشت  هاي خاك شده شهري در اثر عبور از ستون     فاضلاب خام و تصفيه   
  .  زمان در شرايط كاربرد متناوب  مورد بررسي قرار گرفته است

  
  ها مواد و روش

خانـه    تصفيه شده   تصفيه  فاضلاب خام و    در اجراي اين پژوهش از      
الـب طـرح آمـاري    تحقيـق در ق . ستفاده شدمشهد اآباد  پركندفاضلاب  

 روز در گلخانـه تحقيقـاتي       105 تكرار و در مـدت       3كاملاً تصادفي در    
در مجمـوع   دانشكده كشاورزي مشهد به اجرا درآمد و به همين منظور           

 و قطـر    150هـا     ارتفاع اين ستون  . اتيلني تهيه گرديد     عدد ستون پلي   6
بـه منظـور انـسداد بخـش انتهـايي      . متـر بـود     سـانتي  11ها    داخلي آن 

ها و در عين حال برقراري امكـان خـروج آب، از پارچـه متقـال،             ستون
متر   هاي يك ميلي    يك لايه پلاستيك و توري پلاستيكي با قطر روزنه        

ها به اين ترتيب بـود كـه ابتـدا           نحوه انسداد انتهاي ستون   . استفاده شد 
هـا    يك لايه پارچه متقال كه قبلاً شسته شده بود، بـه انتهـاي سـتون              

 5اي به قطـر       سپس يك لايه پلاستيك ضخيم كه روزنه      . پيچيده شد 
اسـتفاده  . متر در وسط آن ايجاد شده بود در زير آن قرار داده شد           سانتي

ها بود تـا      از اين لايه جهت كاهش حركت جانبي آب در انتهاي ستون          
هـا   آوري آن  ها فقط به داخل ظروف در نظرگرفته شده براي جمع           آب  زه

 ـ     هـاي    آب  ر آن وسـايل فلـزي در تمـاس بـا زه           هدايت شوند و علاوه ب
سپس از يك لايه تـوري پلاسـتيكي بـه منظـور            . خروجي قرار نگيرند  

، نمايي كلي از )1(در شكل . استحكام بيشتر بخش انتهايي استفاده شد     
   .هاي خاك ارائه شده است مجموعه شبكه فلزي و ستون
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 اي خاكه   نماي كلي مجموعه شبكه فلزي و ستون-)1شكل (
  

  شيميايي نمونه خاك فيزيكي و  هاي  برخي ويژگي  -)1جدول (
  مقدار واحد پارامتر

  72/58  % شن
  09/22  % سيلت
  19/19  % رس

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

  20/39  % تخلخل
  00/11  % آهك

  90/7  -- اسيديته
  dS/m 85/0  شوري

 ٠٨/١ 0.5(meq/l)  نسبت جذب سديم
 mg/l 89/1  نيتراتي-نيتروژن
 mg/l  0115/0  فسفاتي-فسفر
 mg/l  00/25  كل آلي كربن
 mg/l  005/0  نيكل

 ناچيز  mg/l  كادميم
  

  ها، از خاكي با بافت لوم       ه منظور پر نمودن ستون    بدر اين پژوهش    
بـه طـوري    . استفاده شـد  ) متري   سانتي 0-20تهيه شده از عمق     (شني  

 1هـاي     خشك شده و سپس از الك بـا قطـر روزنـه             اك هوا كه ابتدا خ  
جداسازي ذرات بيش از حد درشت، امكـان        . متري عبور داده شد     سانتي

آورد زيرا وجود منافذ بـيش از حـد           يكنواختي بيشتر خاك را فراهم مي     

. گـردد  هـاي خـاك مـي    بزرگ سبب ايجاد جريان ترجيحـي در سـتون   
 2اد كه مقـدار ذرات بزرگتـر از          نشان د    بندي خاك   بررسي منحني دانه  

باشد كه براسـاس    درصد نمونه اوليه خاك مي14 متر در آن برابر ميلي
شـني    ، ايـن خـاك بـه صـورت لـوم          )USDA(بندي كـشاورزي      طبقه
  . بندي گرديد دار طبقه  ريگ
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) 1(شيميايي خـاك مـورد نظـر در جـدول             هاي فيزيكي و      ويژگي
  .آورده شده است

ابتـدا  . خاك طي مراحل زير صـورت پـذيرفت       ها با     پر شدن ستون  
هـاي   متر با ذرات ريـگ در انـدازه         سانتي 15ها به ارتفاعي حدود       ستون

هـا بـه      سپس مقدار خاك لازم براي پر نمودن ستون       . مختلف پر شدند  
متر با توجه به جرم مخصوص ظاهري خـاك            سانتي 95ارتفاعي حدود   

 ـ             دون هيچگونـه   محاسبه و به صورت تدريجي در طـي چنـد مرحلـه ب
 5در انتهـا ارتفـاعي حـدود        . عمليات تراكمـي خاصـي اضـافه گرديـد        

 35هـا بـه ارتفـاع         فضاي فوقاني سـتون   . ريز ريخته شد    متر شن   سانتي
متر به صورت عمق آزاد جهت افزودن فاضلاب در نظـر گرفتـه               سانتي

  . شد
ــساب خروجــي  ــام و پ ــصفيه( از فاضــلاب خ ــده  فاضــلاب ت ) ش

سيستم تصفيه  . باد به عنوان منبع آب استفاده گرديد      آ  خانه پركند   تصفيه
. باشـد   خانه از نوع لاگون هوادهي با اختلاط كامـل مـي            در اين تصفيه  

 بگيري اوليه و فاضـلا     فاضلاب خام مورد نياز از محل خروجي آشغال       
 به دليل فعال نبـودن واحـد كلرزنـي، از خروجـي اسـتخر                شده   تصفيه

هـا در نتيجـه        اينكه نگهداري فاضـلاب    به دليل . گرديد  جلادهي تهيه   
پـذير نبـود، در    عمـلاً امكـان   ها با گذشـت زمـان   تغيير خصوصيات آن

 روزه، اقدام به تهيه و انتقال فاضلاب تازه بـه محـل             15فواصل زماني   
با توجه به درصد تخلخل و حجم كل خاك، حجـم           . گرديد  مي  آزمايش  

 به دست آمـد كـه        ليتر 72/3فاضلاب لازم براي غرقاب نمودن خاك       
 ليتر در هر    5شده مورد استفاده،       تصفيه  در عمل، حجم فاضلاب خام و       

در اين شرايط با توجه بـه تبخيـر فاضـلاب از            . دوره در نظر گرفته شد    
سطح خاك و همچنين لزوم عبور حجم يكساني از فاضلاب از تمـامي          

ها، افزايش ميزان فاضلاب به عنوان يك ضريب اطمينان عمـل          ستون
كند به طوري كه اگر در اين وضـعيت نتـايج قابـل قبـولي از نظـر                    مي

ها به عمق خاك حاصل شود، در         ميزان انتقال مواد موجود در فاضلاب     
پارچگي و پيوستگي خاك و اراضي، نتـايج          شرايط طبيعي به دليل يك    

در حقيقت با اين كار سعي شـد تـا در اجـراي             . آيد  بهتري به دست مي   
ترين شـرايط ممكـن در نظـر گرفتـه            رين و بحراني  آزمايش، عملاً بدت  

  . شود
 بـا ذرات خـاك و در         هـا   به منظور تماس هر چه بيـشتر فاضـلاب        

ها به صورت     ها، نحوه كاربرد فاضلاب       نتيجه بهبود كيفيت شيميايي آن    
 به اين ترتيب كه مقـدار فاضـلاب درنظـر گرفتـه             ،غرقاب متناوب بود  

شـد و      روز بكار برده مي    5ه و هر     قسمت تقسيم شد   3به  )  ليتر 5(شده  
 15 دوره   7آزمايش در   . گرديد  آوري مي   ها جمع   آب   روز زه  15در انتهاي   

آوري و بـراي      هـا جمـع     آب  هاي زه   نمونهروزه انجام شد و در هر دوره،        
هـايي ماننـد      پـارامتر  .آزمايشگاه انتقـال داده شـدند      تجزيه شيميايي به  

 نيتراتـي،   -، نيتـروژن  )SAR (1اسيديته، شوري، نـسبت جـذب سـديم       
                                                            
1- Sodium Adsorption Ratio 

، و دو فلـز سـنگين نيكـل و    )TOC (2كـل   آلـي   فسفاتي، كربن -فسفر
گيـري    كادميم در بخش محلول خاك قبـل از انجـام آزمـايش انـدازه             

ب آ هـاي زه  شـده و نمونـه    فاضلاب خـام، فاضـلاب تـصفيه    در. شدند
ش ها نيز اين پارامترها در هر دوره انجام آزماي          آوري شده از ستون     جمع
 مترالكترونيكي، شـوري    pHاسيديته توسط دستگاه    . گيري شدند   اندازه

 از طريـق محاسـبه،    SARسـنج الكترونيكـي،   توسط دستگاه هـدايت 
فـسفاتي بـا    - نيتراتي با استفاده از دسـتگاه كجلـدال، فـسفر          -نيتروژن

 توســط TOCاســتفاده از دســتگاه اســپكتروفتومتر بــه روش اولــسن، 
) Shimadzu TOC-VCPHمدل (آلي  كربنگيري  دستگاه خاص اندازه

و غلظت فلزات سنگين نيكل و كادميم به وسيله دستگاه جـذب اتمـي      
به دليل وجود ذرات شـناور      . گيري شدند      اندازه 3مجهز به كوره گرافيتي   

شده، براي تعيين غلظت نيكل و كـادميم در    در فاضلاب خام و تصفيه
 اسيد كلريدريك غليظ    3نسبت  ( 4ها ابتدا با تيزاب سلطاني      ها، نمونه   آن
  . هضم شدند و سپس قرائت انجام پذيرفت)  اسيد نيتريك غليظ1به 

  
  بحث  نتايج و

شـده    هاي شيميايي فاضلاب خام و فاضـلاب تـصفيه       نتايج ويژگي 
  .ارائه شده است) 2(در جدول 

مـورد   گردد مقدار بـسياري از عناصـر        همان گونه كه ملاحظه مي    
، در طول دوره تصفيه كاهش يافته اسـت كـه           بررسي در فاضلاب خام   

 و دو فلز سـنگين نيكـل و كـادميم كـاهش بيـشتري را                TOC  مقدار  
نيتراتـي  -در طول دوره تصفيه فاضلاب، مقدار نيتروژن    . دهند  نشان مي 

افـزايش مقـدار    . كـاهش يافتـه اسـت     افزايش و مقدار اسيديته اندكي      
واند به علـت هـوادهي      ت  شده  مي     نيتراتي در فاضلاب تصفيه    -نيتروژن

 اسيديته نيز احتمالاً به دليل     كاهش مقدار ). 18(گسترده فاضلاب باشد    
توليد گازهاي اسيدي در طول عمليات تصفيه است كه در اثـر تجزيـه              

كـاربرد فاضـلاب خـام در مـصارف         . انـد   بخشي از مواد آلي آزاد شـده      
 آن   لـذا اسـتانداردي بـراي      ،مختلف به ويژه در كشاورزي مجاز نيست      

براي آگاهي از كيفيت فاضلاب خام، مقـادير عناصـر          . ارائه نشده است  
شـده     مورد بررسي با استانداردهاي ارائه شـده بـراي فاضـلاب تـصفيه            

از مقايسه نتـايج تجزيـه شـيميايي فاضـلاب خـام و             . مقايسه گرديدند 
توان چنـين نتيجـه گرفـت كـه      هاي موجود مي استاندارد شده با تصفيه 

شـده  و      و كـادميم در فاضـلاب خـام و فاضـلاب تـصفيه            مقدار نيكل   
شـده  بيـشتر از        نيتراتي در فاضـلاب تـصفيه     -همچنين مقدار نيتروژن  

  . باشند مي) 7(مقدار مجاز ارائه شده توسط استاندارد فائو 
  
  

                                                            
2- Total Organic Carbon 
3- Graphite Furnace 
4- Aqua Regia 
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   با استانداردهاي موجودها آنشده  و مقايسه    كيفيت شيميايي فاضلاب خام و فاضلاب تصفيه-)2جدول (

  ميزان مجاز استاندارد  نوع فاضلاب
فاضلاب   فاضلاب خام  واحد  پارامتر  1ايران

  استفاده به عنوان آب  شده  تصفيه
  آبياري

  هاي ه تخليه به چا
  جاذب

FAO2  
 استفاده به عنوان آب

  آبياري
  3/6 - 4/8  5/6 -5/8  6 -5/8  40/7  60/7  -- اسيديته
  >dS/m 68/1  54/1  --  --  3  شوري

  --  --  --  0.5  96/7  8(meq/l)   جذب سديمنسبت
  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  2  06/0  نيكل
  mg/l  035/0  011/0  05/0  1/0  01/0  كادميم

  )2به نقل از (حفاظت محيط زيست ايران   برگرفته از سازمان -1
    )7( برگرفته از فائو -2

  
شـده  از لحـاظ همـه          هاي خام و تصفيه     كيفيت شيميايي فاضلاب  

در ) 2به نقـل از  (پارامترهاي مورد بررسي در مقايسه با استاندارد ايران    
نيتراتـي كـه بـراي تخليـه بـه          -گيرد به جز نيتروژن     حد مجاز قرار مي   

رود، بيـشتر     ب كه خود نوعي تغذيه مصنوعي به شمار مي        هاي جاذ   چاه
به منظور تعيين و بررسي ميزان تغييرات به وجود         . باشد  از حد مجاز مي   

شده در نتيجه     تصفيه  آمده در اجزاي مختلف موجود در فاضلاب خام و          
مقـدار  ميـانگين   ،  كـاربرد فاضـلاب   عبور از نيمرخ خاك در طول دوره        

هاي خاك بررسي شد كـه نتـايج          وجي از ستون  هاي خر   آب  ها در زه    آن
  .گيرند به دست آمده در ادامه مورد بحث قرار مي

  
هاي    خروجي از ستون    آب   در زه  اسيديتهتغييرات ميانگين مقدار    

   زمانباخاك 
ــانگين مقــدار   ــه دســت آمــده از بررســي مي  در اســيديتهنتــايج ب

ل زمـان   هـاي خـاك در طـو        آوري شده از ستون     آب جمع   هاي زه   نمونه
چـه در ابتـداي دوره، ميـانگين مقـدار            دهد كه اگر    ، نشان مي  )2شكل  (

ها بيـشتر از ميـانگين مقـدار آن در فاضـلاب خـام و                 آب  اسيديته در زه  
هاي خـاك اسـت، امـا رونـد تغييـرات آن              شده ورودي به ستون     تصفيه  

. داري كـاهش يافتـه اسـت        نزولي بوده و با گذشت زمان به طور معني        
تواند به دليل خاصـيت   ها در ابتداي دوره مي آب   زه اسيديتهتر  مقدار بيش 

 خـاك   اسـيديته با توجه به اينكـه مقـدار        . بافري خاك و اثر رقت باشد     
هـا     فاضلاب اسيديتهشده ورودي است،      تصفيه  بيشتر از فاضلاب خام و      

عـلاوه بـر آن بـه دليـل كـاربرد           . با عبور از خاك افزايش يافته اسـت       
فاصــله زمــاني بــين (ا، در طــول دوره اســتراحت هــ متنـاوب فاضــلاب 

هـاي موجـود      بر اثر فرايند پخشيدگي نمك    ) هاي كاربرد فاضلاب    دوره
هـا در طـي       كوچك خاك به داخل منافذ بـزرگ و انتقـال آن          در منافذ   

دوره بعدي كاربرد فاضلاب، محيط محلول خاك رقيق شده كه منجـر            
) 25(ن و همكـاران     اسـنكي . هـا شـده اسـت       آب  به افزايش اسـيديته زه    

 خـاك   اسيديته، مقدار      با افزايش مقدار رطوبت خاك     گزارش كردند كه  
يابد و علت آن رقيق شدن محيط محلول خاك اسـت كـه               افزايش مي 

هاي خنثي رخ داده و منجر به افزايش          در نتيجه  پديده هيدروليز نمك     
 هاسـيديت از طرفي كاهش ميانگين مقدار      . گردد   خاك مي  اسيديتهمقدار  

تواند به دليل ورود مقادير بيـشتر فاضـلاب       ها با گذشت زمان مي      آب  زه
شــده ورودي باشــد زيــرا ميــانگين مقــدار اســيديته در  تــصفيه خــام و 
علاوه بر آن تجزيه مواد آلي موجود در        . ها كمتر از خاك است      فاضلاب
ها با گذشت زمان و همچنين وجود شرايط مساعد براي پديده     فاضلاب

، از جمله   )ها  بافت سبك خاك و كاربرد متناوب فاضلاب      (دن  نيتراتي ش 
ها  آب  توانند سبب كاهش اسيديته زه      عوامل مؤثر ديگري هستند كه مي     

هـاي زيرزمينـي در       گـزارش كـرد آب    ) 9(فـوپن   . در طول زمان شوند   
  واحـد 5/0 -1انـد   مناطقي كه زير تأثير نفـوذ فاضـلاب قـرار گرفتـه    

هـاي زيرزمينـي دارنـد كـه نفـوذ             آب  كمتـري در مقايـسه بـا       اسيديته
ها صورت نگرفتـه اسـت كـه علـت آن را وقـوع                فاضلاب به داخل آن   

بنـابراين  . شدن در طي عبور فاضلاب از خاك اعلام كرد          پديده نيتراتي 
تـوان چنـين      از روند تغييرات ميانگين مقدار اسيديته در طول زمان مي         
 85/0(خـاك   استنباط كرد كه بـا توجـه بـه مقـدار كـم شـوري ايـن                  

، عوامل مذكور در مقايسه با خاصيت بافري خاك         )زيمنس بر متر      دسي
ها در طـول زمـان        آب   زه اسيديتهو پديده رقت، تأثير بيشتري بر مقدار        

هـاي   آب  زهاسـيديته ثير نوع فاضلاب بـر مقـدار   أدر بررسي ت  . اند  داشته
 در  ها  آب   زه اسيديتهخروجي از خاك مشخص گرديد كه ميانگين مقدار         

كمتـر  ) P>05/0(داري    به طور معني  ) 65/7(نتيجه عبور فاضلاب خام     
رغـم اينكـه ميـانگين مقـدار       بـه . است) 71/7(شده      از فاضلاب تصفيه  
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شـده  بيـشتر اسـت، افـزايش           فاضلاب خام از فاضلاب تصفيه     اسيديته
هـا    هاي خـاكي كـه در آن        ها در آن دسته از ستون       آب   زه اسيديتهكمتر  

ه كار برده شده است احتمالاً به دليل وجود مقدار بيشتر           فاضلاب خام ب  
ها در خـاك و همچنـين پديـده           مواد آلي در فاضلاب خام و تجزيه آن       

نيتراتي شدن است كه به موجب آن يون هيدروژن توليد گرديده است            
 فاضلاب خام در خـاك جلـوگيري كـرده          اسيديتهكه از افزايش بيشتر     

  . است
  

هـاي    آب خروجي از ستون     ر شوري در زه   تغييرات ميانگين مقدا  
  زمانباخاك 

آوري شـده     آب جمع   هاي زه   بررسي ميانگين مقدار شوري در نمونه     
هـاي    آب  بيانگر آن است كـه ميـانگين مقـدار شـوري در زه            ) 3شكل  (

ــدار آن در فاضــلاب خــام و    ــانگين مق ــر از مي خروجــي همــواره كمت
 فاضـلاب خـام و      ميانگين مقـدار شـوري در     (شده ورودي است      تصفيه
 دسـي زيمـنس بـر متـر     54/1 و   68/1شـده  بـه ترتيـب برابـر            تصفيه

توان  ، مي)دسي زيمنس بر متر85/0( خاك شوريبا توجه به    ). باشد  مي

نتيجه گرفت كه با گذشت زمـان بـر تجمـع نمـك در خـاك افـزوده                  
گـردد كـه بـا افـزايش           مشاهده مـي   3علاوه بر آن در شكل      . گردد  مي

افـزايش يافتـه    هـا     آب  زه شـوري در طول زمان، مقدار     كاربرد فاضلاب   
گردد كه با توجـه بـه         از مشاهده روند تغييرات چنين استنباط مي      . است

هـاي ورودي در مقايـسه بـا مقـدار آن در       مقدار شوري بيشتر فاضلاب   
هاي محلول بـه       فاضلاب بر مقدار انتقال نمك     كاربردخاك، با استمرار    

در خـاك مـورد مطالعـه تفـاوت         . تعمق خاك نيـز افـزوده شـده اس ـ        
 شده بـا    آبياريهاي    داري در ميانگين مقدار انتقال نمك از ستون         معني

شـده     و فاضـلاب تـصفيه    ) دسي زيمنس بـر متـر      74/0(فاضلاب خام   
بـا توجـه بـه اينكـه        . گـردد   مشاهده نمي ) دسي زيمنس بر متر     75/0(

ديـك بـه    شده  بـسيار نز       فاضلاب خام و فاضلاب تصفيه     شوريمقدار  
. دار قابل پـيش بينـي اسـت         يكديگر است، بنابراين عدم اختلاف معني     

داري از نظـر تـأثير نـوع          نيز گزارش كرد تفاوت معنـي     ) 3(حسن اقلي   
بر مقدار امـلاح انتقـال      )  فاضلاب خام و پساب تصفيه شده     (فاضلاب  

  .  يافته به اعماق مختلف خاك وجود ندارد
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  آب در زه SAR) ( تغييرات ميانگين مقدار نسبت جـذب سـديم  

   زمانبا  هاي خاك از ستونخروجي 
، )4شكل  (آوري شده     آب جمع   ي زه ها   در نمونه  SARبررسي مقدار   

هاي خروجـي همـواره كمتـر از     آب  زه SAR بيانگر آن است كه مقدار
شده ورودي است     ميانگين مقدار آن در فاضلاب خام و فاضلاب تصفيه        

شده بـه ترتيـب برابـر         تصفيه   در فاضلاب خام و      SARميانگين مقدار   (
 ـ       )باشد   مي 8 و   96/7 وده و بـا گذشـت    ، اما روند تغييرات آن صـعودي ب

علاوه بر آن مشخص گرديد كه با وجود اين         . زمان افزايش يافته است   
بـسيار نزديـك بـه      شده    تصفيه   فاضلاب خام و     SARكه ميانگين مقدار      

ي خروجـي در فاضـلاب      هـا   آب  زه SARميـانگين مقـدار     يكديگر است،   
است، كه البته ايـن     ) 61/3(بيشتر از فاضلاب خام     ) 14/4(شده      تصفيه

با توجه بـه ايـن كـه اثـر نـوع          . دار نگرديد   تفاوت از لحاظ آماري معني    
هـاي خروجـي      آب  فاضلاب بر تغييـرات ميـانگين مقـدار شـوري در زه           

 ميـانگين   دار تأثير نوع فاضلاب بر      دار نگرديد، عدم اختلاف معني      معني
از طرفـي   . باشـد   هاي خروجي دور از انتظار نمـي        آب   در زه  SAR مقدار

ها از فاضلاب خـام       هايي كه در آن      در ستون  SAR كمترميانگين مقدار   
تواند به دليل وجود مواد آلي بيشتر در فاضـلاب            مياستفاده شده است    

شده باشد كه به موجب آن فاضـلاب     تصفيه  خام در مقايسه با فاضلاب    
هـاي كمتـري      خام با سرعت كمتري در خاك حركت كرده و كـاتيون          

مگـسن و   . را نيز با خود منتقل كـرده اسـت        ) سديم، كلسيم و منيزيم   (
 در فاضلاب تأثير مهمي     C:Nگزارش كردند كه نسبت     ) 17(همكاران  

 كه بـا كـاهش ايـن نـسبت           بر آبشويي عناصر از خاك دارد، به طوري       
وجود مواد آلي زياد بـه ويـژه بـه    . گردد يمقدار آبشويي عناصر بيشتر م    

شكل شناور در فاضلاب خام علاوه بر اينكه به طور مستقيم در انسداد             
گذارد به طور غيـر مـستقيم بـا تحريـك             بخشي از منافذ خاك اثر مي     

هـا نيـز      هاي خاك و افزايش توليد ميكروبـي آن         فعاليت ميكروارگانيزم 
كـه بـه موجـب آن نفـوذ     سبب انسداد  بخشي از منافـذ خـاك  شـده             

 SARرسد مقـدار كمتـر    به نظر مي . يابد  فاضلاب به تدريج كاهش مي    
ها فاضلاب خام به كار برده شده است به اين            هايي كه در آن     در ستون 

تواند در خصوص ميانگين مقدار كمتر        عامل ديگري كه مي   . دليل باشد 
SAR تفاده هـا از فاضـلاب خـام اس ـ         هايي كه در آن     ها در ستون    آب   زه

شده است مؤثر باشد، انتقال بيشتر دو كاتيون كلسيم و منيزيم از ايـن              
ها از فاضلاب تصفيه      هايي است كه در آن      ها در مقايسه با ستون      ستون

با توجه به اين كه مقـدار سـديم در فاضـلاب            . شده استفاده شده است   
گرم بر ليتـر اسـت،         ميلي 12 و   2/13خام و تصفيه شده به ترتيب برابر        

ــد تعــادل طبيعــي  ميــزان بيــشتر ســديم در فاضــلاب خــام، مــي  توان
هـاي    هاي خاك را از بين ببرد و سبب جايگزيني آن با كـاتيون              كاتيون

ديگر به ويژه كلسيم و منيزيم موجود روي سطوح قابـل تبـادل خـاك             
شود كه به موجب آن مقدار بيـشتري كـاتيون كلـسيم و منيـزيم وارد                

. انـد  ها منتقـل شـده   آب ر آبشويي به زهبخش محلول خاك شده و بر اث 
هاي سرشـار     نيز گزارش كردند تخليه فاضلاب    ) 16(كاس و همكاران    

هاي خـاك را بـر هـم زده و منجـر بـه                 طبيعي كاتيون  از سديم تعادل  
هـاي ديگـر بـه ويـژه كلـسيم و منيـزيم              جايگزيني سديم بـا كـاتيون     

  .     گردد مي
  

از  خروجـي   آب در زه راتـي  نيت-تغييرات ميانگين مقدار نيتـروژن    
  زمان باهاي خاك ستون

-گـردد مقـدار نيتـروژن       مـشاهده مـي   ) 5(همانطور كه در شـكل      
هاي  خروجي از خاك همواره كمتر از ميانگين مقـدار             آب  نيتراتي در زه  

-ميـانگين مقـدار نيتـروژن       (باشـد     هاي ورودي مـي     ها در فاضلاب    آن
 75/33 و   37/26 ترتيب برابر    شده به   تصفيه  نيتراتي در فاضلاب خام و      

، اما با كاربرد مقدار بيشتر فاضلاب، بر مقدار     )باشد  ميلي گرم بر ليتر مي    
 كه رونـد تغييـر        به طوري  ،هاي خروجي افزوده شده است      آب  آن در زه  
گـزارش  ) 12(هـارووي  .  در طول زمان همواره افزايشي است   مقدار آن 

 بـه   ،از كـاربرد فاضـلاب    كرد كه مقدار آبشويي نيتروژن از خاك پـس          
بنابراين با توجـه     . مقدار آن در فاضلاب و مقدارجذب گياه بستگي دارد        

و همچنـين   مورد مطالعـه    به عدم وجود پوشش گياهي در سطح خاك         
هـاي ورودي، مقـدار آبـشويي         نيتراتي در فاضلاب  -مقدار زياد نيتروژن  

 ـ. باشـد    نيتراتي از خاك در طول آزمايش زياد مي        -نيتروژن ثير نـوع   أت
دار گرديـد   نيتراتي از خاك  نيز معني    -فاضلاب بر مقدار انتقال نيتروژن    

)05/0<P(    هايي كه    اي كه ميانگين مقدار انتقال آن در ستون         ، به گونه
بيـشتر از   ) گـرم بـر ليتـر        ميلـي  96/21(از فاضلاب خام استفاده شـده       

ش مقدار  افزاي. باشد  مي) گرم بر ليتر     ميلي 48/20(شده      فاضلاب تصفيه 
ها فاضلاب خام به كار       هايي كه در آن     آب ستون   نيتراتي در زه  -نيتروژن

نيتراتـي در فاضـلاب خـام در        -رغم مقدار كمتر نيتـروژن      برده شده، به  
شـدن    تواند به علت پديده نيتراتـي       شده ، مي    مقايسه با فاضلاب تصفيه   

باشد كه به موجب آن نيترات بيشتري وارد سيستم خـاك شـده اسـت               
اين امر با توجه به بافت سبك خاك و همچنـين كـاربرد متنـاوب               كه  

ها و در نتيجه شرايط مساعدتر براي تجزيه مـواد آلـي دور از                فاضلاب
  . باشد انتظار نمي

  
از  خروجـي     آب  در زه فـسفاتي   -تغييرات ميانگين مقـدار فـسفر     

  زمانبا  هاي خاك ستون
اوم انـواع   ، اگرچه با گذشت زمـان و كـاربرد مـد          )6(مطابق شكل   

هاي خروجي افزوده شده است،  آب  فسفاتي زه -فاضلاب، بر مقدار فسفر   
با اين وجود تنهـا مقـدار بـسيار كمـي از فـسفر افـزوده شـده توسـط                    

هـا منتقـل شـده و مقـدار ريـادي از آن در خـاك                  آب  ها به زه    فاضلاب
هـا از   بيان كردند كه خاك) 14(كاردوس و هوك . نگهداري شده است 

باشـند،      برخوردار مي   ي در تصفيه و نگهداري فسفر فاضلاب      توان بالاي 
هـاي    شده  در لايه      بخش زيادي از فسفر فاضلاب تصفيه       كه  به طوري 

گردد و كمتر از يك درصد آن، بسته به نـوع             سطحي خاك انباشته مي   
  .رسد متري خاك مي  سانتي120خاك به اعماق بيشتر از 
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  هاي خاك در طول زمان آب خروجي از ستون زهدر فسفاتي -فسفر ميانگين مقدارتغييرات   -)6شكل (

  
گردد كـه ميـانگين مقـدار         ر آن در اين شكل مشاهده مي      علاوه ب   

 شـده بـا فاضـلاب خـام         آبيـاري هـاي     فسفاتي در ستون  -انتقال فسفر 
 بيـشتر از     )P>01/0(داري    بـه طـور معنـي     ) گرم بر ليتـر      ميلي 055/0(

توانـد بـه      است كه مي  ) گرم بر ليتر     ميلي 024/0(شده      فاضلاب تصفيه 
 خام و همچنين آزاد شدن بخـشي از         دليل مقدار بيشتر آن در فاضلاب     

  . فسفر آلي در اثر تجزيه مواد آلي باشد

آب خروجـي      در زه  ) TOC(كل    آلي  تغييرات ميانگين  مقدار كربن    
  زمانبا  هاي خاك از ستون

هـاي    هاي خروجي از ستون     آب   در زه  TOCبررسي تغييرات مقدار    
 هـا   آب  زه دهد كه مقـدار آن در       نشان مي ) 7شكل  (خاك در طول زمان     

شده ورودي اسـت      تصفيه  كمتر از مقدار ميانگين آن در فاضلاب خام و          
شده بـه ترتيـب برابـر         تصفيه   در فاضلاب خام و      TOCميانگين مقدار   (
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، اما بـا گذشـت زمـان بـه     )باشد گرم بر ليتر مي  ميلي   47/44 و   5/186
نـد  ، معتقد )22 (كوانراد و همكاران    . داري افزايش يافته است     طور معني 

كه توانايي خاك در حذف مواد آلـي موجـود در فاضـلاب بـا گذشـت                 
زمان، يا به دليل تخريب زيستي مواد آلي و يا افزايش توانـايي جـذب               

افـزايش  . يابـد   آنها توسط خاك بر اثر انباشتگي مواد آلي، افزايش مـي          
توانـد بـه    هاي خروجي در طول زمـان مـي     آب   زه TOCميانگين مقدار   

تجزيه و همچنين خروج مواد آلي مقـاوم بـه تجزيـه            علت زمان كوتاه    
هـاي    آب   زه TOCدر بررسي تأثير نوع فاضـلاب بـر مقـدار           ). 7(باشد    

 فاضلاب خـام    TOCرغم مقدار بيشتر      گردد كه به    مي  خروجي مشاهده   
شده، تفاوت مشخـصي بـين آنهـا وجـود            در مقايسه با فاضلاب تصفيه    

هاي خروجي بـسيار      آب   در زه  TOC كه ميانگين مقدار      ندارد، به طوري  
هاي خروجـي در      آب   زه TOCميانگين مقدار   (نزديك به يكديگر است     

ها عبـور كـرده اسـت،      شده از آن   تصفيه  هايي كه فاضلاب خام و        ستون
در توجيـه   ). باشـد   گرم بر ليتر مي      ميلي 41/20 و   20/20به ترتيب برابر    
 TOCيـادي از    توان بيان داشت كه احتمـالاً بخـش ز          شرايط فوق مي  

موجود در فاضلاب خام به صورت ذرات جامد و شناور است كه عمدتاً             
ايـن  . در خاك تجمع يافته و كمتر به عمق خـاك منتقـل شـده اسـت       

مطابقت دارد كه گزارش كـرد نزديـك        ) 18(هاي مهيدا     نتيجه با يافته  
 درصد مواد آلي موجود در فاضلاب خـام نـامحلول و بـه شـكل              80به  

هـاي    آب   زه TOCصرف نظر از تغييرات ميـانگين مقـدار         . شناور است 
گردد كه ميانگين     ها با گذشت زمان، مشاهده مي       خروجي بين فاضلاب  

گـرم بـر ليتـر         ميلـي  10 خروجي از خاك همواره بيشتر از        TOCمقدار  
اين در حالي است كه براساس قوانين طرح شـده توسـط گـروه              . است

آب  در زه TOC ، مقـدار )DHS (1بهداشت و سلامت ايالـت كاليفرنيـا  
هـا،    شده  از خاك در طي تغذيه آبخـوان          ناشي از عبور فاضلاب تصفيه    

 به عنوان يك عامـل      TOCگرم بر ليتر تجاوز كند زيرا          ميلي 1نبايد از   
هاي آلي    خطرناك، انتقال بسياري از فلزات سنگين و همچنين آلاينده        

  ). 6از به نقل ( هاي زيرزميني را به همراه دارد  به آب
  

 خروجـي از     آب  در زه  مقـدار فلـزات سـنگين           تغييرات ميانگين 
   زمانباهاي خاك  ستون
  نيكل

  قليـايي    اسيديتهرغم    توان دريافت كه به     مي) 8( از مشاهده شكل    
يكي از عوامل مؤثر در انتقـال       . خاك، نيكل به عمق انتقال يافته است      

كـل بـا مـواد آلـي        تواند تـشكيل پيونـد ني       شرايطي مي نيكل در چنين    
افزايش پويايي فلزات سـنگين     ) 15(كاسچل و همكاران    . محلول باشد 

هـا بـا مـواد آلـي       قليايي را به علـت پيونـد آن   اسيديتههاي با     در خاك 
نيز افـزايش انتقـال فلـزات       ) 24(سيبه و فيشر    . محلول گزارش كردند  

شده گـزارش     سنگين به عمق خاك را به دنبال كاربرد فاضلاب تصفيه         
، افـزايش   كردند و دريافتند كه علت افـزايش تحـرك فلـزات سـنگين            

                                                            
1- The State of California Department of Health Services 

همانطور كه در شكل    .  در اعماق سطحي خاك بوده است      TOCمقدار  
هـاي خروجـي      آب  گردد، ميـانگين مقـدار نيكـل در زه          مشاهده مي ) 8(

شـده ورودي     تـصفيه   همواره كمتر از ميانگين آن در فاضـلاب خـام و            
شـده بـه ترتيـب        تصفيه  فاضلاب خام و    ميانگين مقدار نيكل در     (است  
، امـا بـا گذشـت زمـان         ) ميلي گرم بر ليتر است     187/0 و   531/1برابر  

 اسيديتهعواملي مانند كاهش تدريجي     . افزايش چشمگيري يافته است   
 2خاك با گذشت زمـان، نـوع بافـت خـاك و درصـد ذرات بزرگتـر از           

اك در طول    به عمق خ   TOCمتر و همچنين روند افزايش انتقال         ميلي
توانند از جمله مهمترين عوامل مؤثر بر افزايش مقدار نيكـل             زمان، مي 

 در اسيديتهگزارش كرد، كاهش ) 9(فوپن . باشند هاي خروجي  آب  در زه 
اثر نفوذ فاضلاب به خاك افزايش تحرك فلزات سنگين را بـه دنبـال              

هـايي كـه      بيان كرد حركت فلـزات سـنگين در خـاك         ) 4(آلووي  . دارد
تواند به علت حركت بخشي از رسوبات كلوئيدي         فذ بزرگ دارند، مي   منا

و ذرات رس همراه با حركت محلول خاك باشد كه به سبب آن فلزات              
در بررسي تاثير نـوع     . گردند  سنگين متصل به اين ذارت نيز منتقل مي       
گردد   هاي خاك مشخص مي     فاضلاب بر مقدار نيكل خروجي از ستون      

داري   هـاي خروجـي بـه طـور معنـي           آب   زه كه ميـانگين مقـدار نيكـل      
)01/0<P (     در تيمار فاضلاب خام)بيـشتر از   ) گرم بر ليتر     ميلي 015/0

است كه به دليل مقدار     ) گرم بر ليتر     ميلي 012/0(شده      فاضلاب تصفيه 
  .بيشتر نيكل در فاضلاب خام قابل توجيه است

  
  كادميم
آب قابل    هاي زه   مقدار كادميم در بسياري از نمونه      اين پژوهش، در  

. باشـد    به دليل قدرت جذب زياد خـاك مـي         تشخيص نبود كه احتمالاً   
تواند در ايـن خـصوص مـؤثر باشـد            علاوه بر آن عامل ديگري كه مي      

اينكه ممكن است بخشي از كادميم با مواد آلي محلول پيوند تـشكيل             
داده باشد، ولي ثابت پايداري پيوند كم بـوده و كـادميم انتقـال نيافتـه                

هـاي خـاك      ، انتقال ناچيز كادميم از سـتون      )5( و آلووي    ثآشور. ستا
آميخته به لجن فاضلاب را در نتيجه ثابت پايداري كم پيوند كادميم با             

  . مواد آلي گزارش كردند
  
  گيري  نتيجه

از كـاربرد فاضـلاب خـام و تـصفيه شـده در             نتايج به دست آمده     
تمرار كاربرد فاضلاب   بيانگر آن است كه اگر چه با اس       هاي خاك     ستون

شوري، نسبت جـذب  (گيري  هاي مورد اندازه    بر مقدار هر يك از پارامتر     
 ) نيكل و كادميم  ،كل  آلي  كربنفسفاتي،  -نيتراتي، فسفر -نيتروژنسديم،  

آب خروجي افزوده شده است، با ايـن حـال خـاك نقـش بـسيار                  در زه 
ري كـه   ها ايفا كرده است بـه طـو         مؤثري را در بهبود كيفيت فاضلاب     

ميانگين مقدار تمام پارامترهاي فوق همواره كمتر از ميانگين مقدار آن           
. هاي خـاك اسـت      خام و تصفيه شده ورودي به ستون        هاي  در فاضلاب 

  .اگرچه در مورد اسيديته، عكس اين نتايج مشاهده شد
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كاربرد فاضلاب خام 

كاربرد فاضلاب تصفيه شده

  
  هاي خاك در طول زمان آب خروجي از ستون زهدر نيكل  ميانگين مقدار تغييرات -)8شكل (

  
  

ها، ميانگين مقدار آن      به طوري كه در ابتداي دوره كاربرد فاضلاب       
هـاي    هاي ورودي به ستون      خروجي همواره بيشتر از فاضلاب      آب  در زه 

وده و با گذشت زمـان بـه طـور          خاك بود، اما روند تغييرات آن نزولي ب       
 ـ   . داري كاهش يافـت     معني ثير نـوع فاضـلاب بـر مقـدار         أدر بررسـي ت

 خروجي نيز مشخص گرديد كه ميانگين        آب  پارامترهاي ذكر شده در زه    
داري  ها در نتيجه عبور فاضلاب خام به طور معنـي  آب   زه اسيديتهمقدار  

يـانگين مقـدار    شده  است، در حالي كه براي م         كمتر از فاضلاب تصفيه   
. ثير مشاهده شد  أفسفاتي و نيكل عكس اين ت     -نيتراتي، فسفر -نيتروژن

دار   معنيTOC و SARها بر ميانگين مقدار شوري،        تأثير نوع فاضلاب  
نيتراتـي و   - ، نيتـروژن   SARبه طور كلي با توجـه بـه مقـدار           . نگرديد
TOC  ها و همچنين مقدار دو فلز سنگين نيكل و كـادميم در             آب   در زه 

هاي مورد استفاده به ويژه فاضلاب خام و خطراتي كه انتقـال              فاضلاب

ها به دنبال دارد، تخليه دراز مدت آنها در خاك از لحاظ پارامترهاي               آن
با توجه به نتايج ذكر شده      . فوق با مديريت صحيحي بايد صورت گيرد      

بـا ديـد    بايـد   موضوع دفع فاضـلاب در خـاك        يافت كه به      توان در   مي
ي پرداخته شود تا بتوان در حـد امكـان هـم از فوائـد اسـتفاده             تر  دقيق

مجدد از فاضلاب بهره برد و هم خطرات زيست محيطي ناشي از دفع             
  . ها در محيط پيرامون را كاهش داد آن

  
  قدرداني

از معاونت محترم پژوهشي دانـشگاه فردوسـي مـشهد، مـسئولان          
انـشكده كـشاورزي و     آباد، گلخانه تحقيقاتي د     خانه پركند   محترم تصفيه 

شناسي براي در اختيـار قـرار دادن امكانـات            همچنين آزمايشگاه خاك  
  .شود انجام پژوهش سپاسگزاري مي
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Changes in chemical quality of percolating raw and treated municipal 
wastewaters through soil columns 

 

A. Hosseinpour1* - G.H. Haghnia2 - A. Alizadeh3 - A. Fotovat4 
 

Abstract 
Population increase, limitation of water resources, and increasing volume of municipal wastewater, has 

caused the necessity of wastewater reuse. Application of wastewater on soils seems to be the most economical 
method of its disposal and by percolating wastewater through the soil, its chemical quality is improved. For this 
purpose, a greenhouse experiment was carried out with polyethylene columns (150 cm in length and 11 cm in 
diameter) during 7 periods of 15 days in Ferdowsi University of Mashhad. A statistical completely randomized 
design was used. Raw and treated wastewaters from Parkandabad Treatment Plant were applied intermittent in 
columns filled with sandy loam soil. At The end of experiment, sampled of leachate were analyzed for 
parameters sach as pH, salinity, SAR, NO3-N, PO4-P, TOC, and two heavy metals of Cd and Ni. The results 
showed that the mean values of each of the above mentioned parameters, with the exception of pH, were lower 
in the leachate compared to the wastewaters entering the soil. However, with continuous application of 
wastewaters increase in the amount of these components was observed. Considering the effect of type of 
wastewater on values of above parameters, mean of pH value was significantly lower for raw wastewater (7.65) 
in the leachate as compared to the treated wastewater (7.71). NO3-N, PO4-P and Ni showed an opposite trend. 
The mean values of these parameters leached out from soil columns were 21.96, 0.055 and 0.015 (mg/l) for raw 
wastewater and 20.48, 0.024 and 0.012 (mg/l) for treated wastewater, respectively. Type of wastewater did not 
have any significant effect on other parameters. In generall, with respeet to the amount of SAR, NO3-N and TOC 
in the leachate as well as Ni and Cd specially in the raw wastewater and their hazardous consequences, their 
long-term disposals on soils need sound and suitable management practices.      

 
Key words: Raw wastewater, Treated wastewater, Chemical characteristics of leachate, Soilu column 
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