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  ارزیابی و مقایسه فرآیند واجذب فلزات سنگین از ستون خاك طبیعی 
   هاي زیرزمینی در اثر نفوذ فاضلاب خام و امکان تراوش به آب
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  ، ایران تهران، اسلامی تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد گروه مهندسی محیط زیست، واحد علوم و استاد2

  25/5/96:  ؛ تاریخ پذیرش14/6/95: تاریخ دریافت
 *چکیده

 یا منظور ارزیابی چگونگی انتقال و هفلزات سنگین در خاك ب واجذب رآیندهاي جذب و مطالعه ف:سابقه و هدف
به خود   راپژوهشگرانله مهمی است که توجه بسیاري از أهاي خاك مس در لایه ها تعیین سرنوشت آن تجمع فلزات و

حتی  هاي سطحی، بارش و نهاي خاك در اثر نفوذ جریا لایه یافته در توانایی انتقال فلزات تجمع. است جلب نموده
 در ها و انتقال آن صورت محلول و هفلزات از خاك ب واجذب سو و صنعتی در خاك از یک هاي شهري و نفوذ فاضلاب

 تر ها از سویی دیگر باعث شده تا اهمیت این مطالعات بیش آلوده نمودن آن هاي زیرزمینی و  تراوش در آبنهایت
، باعث انتقال فلزات در ستون خاك  واجذبواسطه فرآیند جذب و هاي خاك نیز به جریان فاضلاب خام در لایه. گردد

فلزات نیکل، واجذب ارزیابی فرآیند   بررسی وجرا شد،صورت عملیات میدانی ا ه که بپژوهشهدف از این . شود می
  . شوند میواجذب سرب موجود در خاك شهرك صنعتی سمنان است که در اثر نفوذ فاضلاب خام از خاك  روي و

گیري شده و  هاي خاك اندازه تغییرات غلظت فلزات در لایهاین شهرك،  با نفوذ دادن فاضلاب خام :ها مواد و روش
. بنابراین براي نفوذ دادن فاضلاب در خاك یک چاهک نفوذ حفاري شد مورد بررسی و ارزیابی آماري قرار گرفت

که نفوذ انجام شود  قبل از این. ري زیر چاهک نفوذ انجام گردیدمت  سانتی300 تا 20هاي  برداري از خاك از عمق نمونه
پس از نفوذ نیز از  عنوان غلظت اولیه تعیین شد و هها ب هایی تهیه و غلظت آن هاي زیرین چاهک نفوذ نمونه از لایه

ي مقایسه همچنین ارزیابی آماري برا. عنوان غلظت ثانویه منظور شد هها مقادیر غلظت فلزات سنگین ب همان عمق
 این فلزات در کل ستون خاك انجام گردید و ازواجذب منظور تعیین اثر فرآیند  ههاي زوجی ب ها در نمونه میانگین

  . ها استفاده شد  براي آنالیز دادهSPSS18افزار  نرم
تر اتفاق  هاي پایین  نتایج نشان داد که براي هر سه فلز مورد مطالعه، جابجایی مرکز توده جرمی ماکزیمم به لایه:ها یافته

فلز نیکل از خاك به واجذب از ارزیابی آماري مشخص شد که در ستون خاك مورد بررسی، فرآیند . افتاده است
نسبت . اند قرار نگرفتهواجذب ثیر فرآیند أت سرب چندان تحت که فلزات روي و ثر بود در حالیؤمحلول فاضلاب م

سرب در محلول  غلظت فلزات نیکل، روي و. دست آمد هب 10  و21، 136ترتیب  هسرب ب  روي وفلزات نیکل،نتقال ا
   . محاسبه شدppm 25/1 و95/1، 07/4ترتیب  هفاضلاب در انتهاي ستون خاك ب

                                                
  salamatmanesh_ali@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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فلز نیکل . شود خاك میدر ستون  تر هاي پائین لایه نفوذ جریان فاضلاب باعث انتقال همه فلزات به :گیري نتیجه
اساس  بر وواجذب فرآیند  تاثیر بندي فلزات تحت رتبه. کند هاي زیرزمینی تراوش می بتر از دو فلز دیگر به آ سریع

 .   دست آمد ه ب)Ni>Zn>Pb (صورت ههاي زیرزمینی ب براي میزان تراوش به آبهمچنین  پذیري و تحرك

  
  خاك، انتقال   ، فاضلاب خام، ستونواجذبفلزات سنگین،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

محیطی آلوده شدن  مشکلات زیستترین  از مهم
زیرزمینی توسط فلزات سنگین و   هاي ها و آب خاك

داخل خاك نفوذ ه باشد که ب هایی می فاضلاب
 به این منظور شناخت فرآیندهاي جذب و. نمایند می

 درویژه فلزات سنگین  به ها و انتقال آلایندهواجذب 
  .باشد اي برخوردار می  از اهمیت ویژههاي خاك لایه

فلزات سنگین واجذب  یندهاي جذب وآمطالعه فر
 درسرنوشت نهایی این فلزات  منظور فهم بهتر به

سمیت در محیط  ایجاد و 1فراهمی زیستخصوص 
له أمسها  حلالیت فلزات سنگین در خاك وزیست 

 فلزات سنگین ازواجذب  ).28(بسیار مهمی است 
هاي  نفوذ آب: فرایندهاي آبشویی مانند خاك ناشی از

خاك یکی از  ها در فاضلاب باران و سطحی و
انتقال این  ترین عواملی است که در حرکت و مهم

هاي زیرین آن  هاي بالایی خاك به لایه لایه فلزات از
 باعث شده تاواجذب یند آواقع فر در. باشد ثر میؤم

هاي خاك شده  فلزاتی که پیش از این جذب لایه
همراه  هب شده وهاي آبی  محلول  واردبتوانند مجدداً

 هاي نهایت آب در هاي زیرین و هاي آبی به لایه جریان
  . زیرزمینی پیشروي نمایند 

مطالعات زیادي در زمینه حرکت فلزات سنگین و 
 انجام پژوهشگرانها در خاك توسط  عدم حرکت آن

 پژوهشگران هاي پژوهشنتایج مطالعات و . شده است
ز مطالعات که برخی ا  در حالیبودهبسیار متفاوت 

آزمایشگاهی عدم حرکت فلزات سنگین و یا حرکت 
                                                
1- Bioavailability 

دهد، اغلب مطالعات میدانی  ها را نشان می ناچیز آن
 سطح داري تا طور معنی انتقال فلزات سنگین را به

حرکت همچنین  ،)7( کند زیرزمینی ثابت می  هاي آب
ویژه در  هها و ب  سنگین در خاكفلزاتبرخی از 

ل تخلیه حجم زیادي از هایی که در زیر مح خاك
در این  ).30(لاب قرار دارند مشاهده شده است فاض

ثر در جذب ؤترین عوامل و فاکتورهاي م مطالعات مهم
شرح زیر گزارش  هفلزات سنگین در خاك بواجذب  و

 یونی ، قدرت)50 و 26، 23(  خاكpH: شده است
، 19، 14 (، رقابت فلزي)39 و 22( ، زمان تماس)52(

 با وزن آلی ، اسیدهاي)1( ها شوري خاك، )45 و 36
). 50( آلی هاي غیر یون و )51 و 49، 48( ملکولی کم

یند جذب آروي فر تر بر اما مطالعات گذشته بیش
یند آبر روي فر اند و فلزات در خاك تمرکز داشته

 تري وجود دارد ها از خاك اطلاعات کم آنواجذب 
در مورد ) 2002(و همکاران  گلوور حال این با). 25(

  وندا ها مطالعاتی داشته خاك فلزات سنگین ازواجذب 
  .)22( ندا را بررسی نمودهواجذب  ثر برؤ معوامل

  ها  بسیاري از مطالعات بر روي آلودگی خاك
هاي  ها توسط آزمایش ثر بر آنؤتعیین عوامل م و

به  مایع ی ازاي مختلفه نسبتبا  2رآکتورهاي ناپیوسته
 هایی ست که آزمایش احالی ین درگیرد ا جامد انجام می

دلیل  ه بشود،  انجام می3هایی از خاك وي ستونکه بر ر
دلیل  هالبته ب نداشتن مشکل نسبت مایع به جامد و

الی موجود در فضاهاي خ ازپیوسته عبور جریان 
                                                
2- Batch experiments 
3- Column experiments 
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سازي  تري از شبیه تصویر واقعیهاي خاك،  ستون
 همطالعمنظور  هبنابراین ب باشد و محیط مورد مطالعه می

هاي ستونی  آزمایش ،در خاكها  انتقال آلاینده
 ).47( تر هستند مناسب

تر مطالعات گذشته  طور که اشاره شد بیش مانه
فلزات را در مقیاس واجذب ثر بر فرآیند ؤعوامل م

 ژوهشپولی در این  ،اند تعیین نمودهآزمایشگاهی 
یک ستون از فلزات واجذب بررسی و ارزیابی هدف 

تر مورد  کم کهصورت کاربردي بوده  هبو خاك طبیعی 
در محل شهرك   بنابراین.بررسی قرار گرفته است

که داراي پتانسیل آلودگی زیادي در صنعتی سمنان 
 چگونگی منطقه است، با طرح پایلوت میدانی،

طبیعی مورد بررسی   خاكستونفلزات از واجذب 
این پایلوت از نفوذ فاضلاب خام در . قرار گرفت

  فلزات با وجود همه عوامل واجذب منظور  هبشهرك 
فلزات  .ثر اشاره شده استفاده شدؤفاکتورهاي م و

سرب هستند که  سنگین مورد بررسی نیکل، روي و
ترین  هاي انجام شده در منطقه، داراي بیش با بررسی

واجذب این مطالعه نرخ در . باشند پتانسیل آلودگی می
بر زیابی آماري  ارمحاسبه وستون خاك این فلزات از 

 همچنین گرفت،انجام دست آمده  هبهاي  دادهروي 
از واجذب در میزان بررسی بندي فلزات مورد  رتبه

        . دیهاي زیرزمینی ارائه گرد خاك و تراوش به آب
 

  ها روش مواد و
 :برداري نمونه و ایجاد پایلوت، عملیات نفوذ

حل منظور مطالعه نحوه واجذب فلزات سنگین، در م به
  خانه فاضلاب شهرك صنعتی سمنان که در  تصفیه

 36 درجه و 35 دقیقه طول شرقی و 29  درجه و53
دقیقه عرض شمالی واقع شده است عملیات نفوذ 

عنوان پایلوت  هفاضلاب در خاك انجام یافته و ب
 1مطابق شکل . میدانی مورد استفاده قرار گرفت

طح و س متر  سانتی10عمق فاضلاب  چاهک نفوذ با
 مترمربع حفر شد تا نفوذ فاضلاب از طریق 5/0نفوذ 

برداري از  براي نمونه. آن در خاك صورت پذیرد
ستون خاك زیر چاهک نفوذ، در کنار آن چاه دستی 

برداري از طریق دیواره مشترك  حفاري گردید و نمونه
برداري در امتداد قطر چاهک  هاي نمونه توسط لوله و

برداري را  مق دقیق نمونهیک اشل ع. نفوذ انجام شد
سازي  منظور یکنواخت به. نمود در چاه دستی تعیین می

ترکیب فاضلاب نفوذي به داخل خاك از یک مخزن 
فاضلاب خام ورودي . نگهداري فاضلاب استفاده شد

تدریج و با دبی  هسازي در مخزن ب پس از یکنواخت
به داخل چاهک ) ساعت بر  لیتر88( تنظیمی معین

برداري از فاضلاب خام نیز از  ه شده و نمونهنفوذ تخلی
  .همین مخزن صورت گرفت

 عمق 11  ازهایی  نمونه،قبل از شروع عملیات نفوذ
 و 250، 200، 170، 150، 120، 100، 80، 60، 40، 20

تهیه زیر چاهک نفوذ خاك از ستون متري   سانتی300
عنوان  نتایج به وگرفت مورد آزمایش قرار و

 .گردیدمحسوب ) مقادیر شاهد( هاي اولیه غلظت
ها با  که از همه لایه اي بود گونه ها به انتخاب عمق

شده  برداري هاي مختلف در ستون خاك نمونه بافت
شده با   نفوذ توسط جریان فاضلاب کنترل.باشد

 در داخل چاهک انجام ی ثابتپتانسیل هیدرولیک
 42 مدت در(  مترمکعب7/3 و پس از نفوذ گرفت
 11 از همان دیگر دقیقاًهایی  نمونهباره  دو،)ساعت

 غلظت ثانویه عنوان هبتایج  نعمق اشاره شده گرفته و
 .دیدگر منظور
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 .  تحقیقاتی پایلوتتیکشما -1شکل 

Figure 1. Schematic of research pilot.  
  

  ها آزمایش
 براي تعیین کیفیت فاضلاب :هاي فاضلاب آزمایش

 مدت نفوذ از مخزن ذخیره نفوذي، پنج نمونه در طول
 pH فاضلاب از pHبراي تعیین . گرفته و آزمایش شد

هدایت الکتریکی از  و827 (Metrohm) متر مدل 
conductivity meter مدل multiparameter ساخت 

)HACH (دستگاه و کدورت با Turbidity meter 
 غلظت فلزات .گیري شد  اندازهAL450T-IRمدل 

 Graphite Furnace رب توسطس سنگین نیکل، روي و
Atomic Absorption Spectroscopy (GFAAS) 

  . گیري شد  اندازهVarian ساخت SpectraA-10مدل 
 هاي روي نمونه هایی که بر آزمایش: هاي خاك آزمایش

هاي مکانیک  خاك انجام شد در دو بخش آزمایش
منظور  هب. هاي شیمیایی خاك بود خاك و آزمایش

هاي  هاي خاك آزمایش یکی لایهتعیین وضعیت فیز
ها انجام شد عبارتند  مکانیک خاك که بر روي نمونه

هاي  در خاك بندي خاك به روش الک و دانه: از
تعیین رطوبت وزنی ) 3 (ریزدانه به روش هیدرومتري

 مخصوص جرم) 4(، جرم مخصوص حقیقی )2(خاك 

 خاك خشک و تخلخل که از طریق روابط وزنی و
). 15(مکانیک خاك تعیین شدند حجمی موجود در 

هاي خاك جهت تعیین  هاي شیمیایی نمونه در آزمایش
غلظت کل فلزات سنگین، مطابق استاندارد ایزو 

هاي خاك در هوا خشک شده  ابتدا نمونه) 24 (11466
با   گرم خاك خشک را توزین و3پس از کوبیدن  و

 مولار مخلوط و 12لیتر اسید کلریدریک   میلی21
 مولار به آن 8/15لیتر اسید نیتریک  یلی م7سپس 
مدت  ه ساعت نگهداري در محیط ب16پس از  اضافه و

طور ملایم  هگراد ب  درجه سانتی130 ساعت در دماي 2
حرارت داده شد پس از خنک شدن با اسید نیتریک 

 مولار به حجم رسانده و سپس توسط دستگاه 5/0
GTA Atomic Absorption Spectrometer مدل 

SpectraA-10 ساخت Varianگیري شد و   اندازه
تعیین غلظت فلزات سنگین در سه تکرار براي هر 

هاي   نمونهpHهمچنین . نمونه خاك انجام گردید
 827 متر مدل pHخاك در عصاره اشباع با استفاده از 

)Metrohm(هدایت الکتریکی با   وConductivity 

Meter) HACH (گیري شد اندازه.  
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ها  آنواجذب ظت فلزات سنگین و میزان میانگین غل
تري از چگونگی  منظور ارزیابی دقیق  به:ستون خاك از

هاي خاك در اثر نفوذ جریان فاضلاب،  عملکرد لایه
طول ستون خاك   میانگین غلظت فلزات سنگین دردبای

 با توجه به جرم مخصوص خاك بنابراین. تعیین گردد
ده ما(لایه، جرم خاك خشک  حجم هر خشک و

توان میانگین   می1رابطه در هر لایه تعیین و از ) جاذب
در هر دو حالت پیش و پس از   راmSغلظت فلزات 

 Miدر این رابطه . کل ستون خاك محاسبه نمود نفوذ در
 غلظت iSو ) kg (حسب جرم خاك خشک هر لایه بر
   . باشد  میmg/kgفلز در همان لایه بر حسب 

  

)1 (                                    



i

ii
m M

SM
S

).(  
  

 یافته تغییر ،پس از نفوذفلزات میانگین غلظت 
 در خاك جذب که مقداري از فلزي که قبلاً طوري هب

صورت محلول درآمده و به  ه، پس از نفوذ ب بودشده
میزان غلظت . شود میواجذب جریان فاضلاب 

  ).43(شود   محاسبه می2رابطه شده از ب واجذ
  

)2(                                         rad SSS   
  

 شده فلزات ازواجذب غلظت میانگین  ds ،که در آن
 غلظت فلزات موجود درمیانگین  as خاك و ستون
مانده  غلظت باقیمیانگین  rs و خاك قبل از نفوذ ستون

   .باشد  خاك پس از عبور جریان میستون فلزات در
که جریان فاضلاب نفوذي  همچنین با فرض این

 و فرآیند استبعدي  در ستون خاك یک جریان یک
هاي خاك زیر  که لایه طوري هنفوذ نیز مداوم بوده ب

 ،دنگیر ر میچاهک نفوذ در حالت کاملاً اشباع قرا
ستون خاك  در 1طریق معادله موازنه جرمتوان از  می

واجذب مقدار غلظت فلزات . دست آورد هرا ب 3رابطه 
ستون عبور از کل پس از را محلول فاضلاب  درشده 
   . محاسبه و تعیین نمود)Ce( خاك

                                                
1- Mass Balance 

)3(                             CoVoCeVeMSd   
  

اولیه فلز در فاضلاب خام قبل از غلظت  Co که در آن،
 جرم توده خاك M و) mg/lit( ورود به چاهک نفوذ

 حجم کل Voو ) kg ( ستون خاكکل موجود در
 حجم فاضلاب خروجی Veیافته و  فاضلاب خام نفوذ

توجه به حجم  باشد که با می) lit (از ستون خاك
  . شود  تعیین میVoستون خاك و  2تخلخل

واجذب جریان فاضلاب بر  ثیرأت  ازارزیابی آماري
 عبور جریان فاضلاب از :فلزات سنگین از خاك

 ستون خاك هم باعث جذب فلزات در خاك شده و
تواند منجر به واجذب فلزات سنگین موجود  هم می

ها با یکدیگر  در خاك گردد، ولی توانایی واجذب آن
هاي ارزیابی توانایی دفع،  یکی از روش. متفاوت است

بررسی تغییر . هاي آماري است  آزموناستفاده از
ثر بودن ؤ نحوه مبیانگرغلظت فلزات از اولیه به ثانویه 

زمانی . فرآیند واجذب فلزات از خاك خواهد بود
ؤثر است که تغییرات فرآیند واجذب فلزات م

داري در غلظت فلزات ستون خاك پیش و پس  معنی
هتر منظور ارزیابی ب هب. از نفوذ فاضلاب اتفاق بیفتد

فرآیند واجذب فلزات در کل ستون خاك مورد 
 که 3هاي جفتی براي نمونه) t(بررسی، از آزمون آماري 
این . شود ها است استفاده می براي مقایسه بین میانگین

 نمونه جفتی خاك صورت 11آزمون که با تعداد 
هاي  غلظت هاي اولیه با مقادیر غلظت گرفت، مقادیر

 با ) و پس از نفوذپیش(صورت جفتی  هثانویه ب
) t(مورد آزمون آماري  یکدیگر در نظر گرفته شده و

گیرند فرض صفر یکسان بودن میانگین غلظت  قرار می
پس از نفوذ فاضلاب  در کل ستون خاك براي پیش و

 SPSS18افزار  این محاسبات توسط نرم. باشد می
  .انجام گرفته است

                                                
2- Pour Volume 
3- Paired Samples 
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 درصد : فلزات2 و نسبت واجذب1درصد انتقال
تقال بیانگر نسبت میانگین غلظت خروجی فلز از ان

ستون خاك به میانگین غلظت ورودي آن به ستون 
 .آید دست می ه ب4واز رابطه ) 37 و 33( خاك است

  

)4(                                                 
o

e

C
CT   

  

کل ستون خاك  از Dr فلزات نسبت واجذب
  : شود یان می ب5سط رابطه تو

  

)5 (                                              
a

d
r S

SD   
  

ستون  شده از  واجذب غلظت فلزdS ،که در آن
غلظت ( غلظت کل فلز جذب شده aSخاك و 

نسبت  ).29 و 25(خاك است ستون  در )اولیه
 واجذب فرآیند ثیرأتت که  شاخصی اسواجذب

فلزات از ستون خاك را پس از عبور جریان نشان 
  .دهد می
  

  نتایج
منظور تعیین کیفیت  ه ب:کیفیت فاضلاب نفوذي

که کیفیت  با توجه به این فاضلاب نفوذي در خاك و
هاي مختلف تغییراتی دارد  فاضلاب خام در زمان

برداري از مخزن ذخیره فاضلاب خام در طی  نمونه
مدت نفوذ در خاك انجام و آزمایش گردید پارامترهاي 

 .  ارائه شده است1ها در جدول  آماري نتایج آزمایش

 نتایج حاصل از :هاي ستون خاك بررسی لایه
 مکانیک خاك بر روي یازده نمونه در زیر هاي آزمایش

. شود  مشاهده می2سطح نفوذ فاضلاب در جدول 
  جز  ست بهطور که از جدول نتایج مشخص ا همان

هاي شن لومی و لوم شنی   نمونه که داراي بافت3
تخلخل خاك . باشند بقیه داراي بافت شنی هستند می

 که با توجه به فاصله بین  استدر هر عمق تعیین شده
) متري  سانتی300(کل ستون خاك  ها تخلخل در آن

باشد و همچین جرم کل خاك   درصد می1/33معادل 
 براساس میانگین وزنی خشک موجود در ستون خاك

  . کیلوگرم محاسبه شده است25/2702
  

  12.هاي فاضلاب نفوذي در ستون خاك پارامترهاي آماري برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Statistical parameters of selected characteristics for wastewater infiltrated in soil column.  

  کل مواد معلق
TSS 

(mg/lit) 

  یت الکتریکیهدا
EC 

(dS/m) 
  اسیدیته

pH 
  سرب
Pb 

(mg/lit) 

  روي
Zn 

(mg/lit) 

  نیکل
Ni 

(mg/lit) 

  

 میانگین 0.030 0.091 0.120 6.78 5.056 612.4
Mean  

 انحراف معیار 0.004 0.034 0.016 0.22 0.8051 390.1
Standard Deviation  

 دامنه تغییرات 0.009 0.076 0.033 0.51 1.930 917
Range  

 مینیمم 0.025 0.065 0.104 6.49 3.900 256
Minimum  

 ماکزیمم 0.034 0.141 0.137 7.00 5.830 1173
Maximum  

 واریانس 0.000016 0.001126 0.000249 0.048 0.64823 152143.3
Variance  

 چولگی 0.608- 1.020 0.023 0.445- 0.819- 0.859
Skewness  

                                                
1- Transport percentage 
2- Desorption Ratio 
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  . اي ستون خاكه هنمونهاي مکانیکی  مشخصه -2جدول 
Table 2. The mechanical properties of samples from soil column.  

  تخلخل
Porosity 

% 

  جرم مخصوص حقیقی
Particle density 

(kg/lit) 

 جرم مخصوص ظاهري خشک
Dry Bulk density 

(kg/lit) 

  بافت خاك
Soil texture 

  برداري عمق نمونه
Sampling depth 

(cm) 

  شماره نمونه
Sample number 

  شن 1.91 2.68 28.7
Sand 

20 1 

  شن 1.88 2.68 29.9
Sand 

40 2 

  شن 1.94 2.69 27.9
Sand 

60 3 

  شن 1.82 2.68 32.1
Sand 

80 4 

  شن لومی 1.74 2.71 35.8
Loamy sand 

100 5 

  لوم شنی 1.68 2.72 38.2
Sandy loam 

120 6 

  شن 1.85 2.68 31.0
Sand 

150 7 

  شن 1.72 2.70 36.3
Sand 

170 8 

  شن 1.87 2.68 30.2
Sand 

200 9 

  لوم شنی 1.65 2.72 39.3
Sandy loam 

250 10 

  شن 1.88 2.67 29.6
Sand 

300 11 

  
قبل  :هاي ستون خاك عمق فلزات سنگین درغلظت 

فلزات ) مقادیر شاهد(از نفوذ فاضلاب، غلظت اولیه 
نیکل، روي و سرب در اعماق مختلف خاك تعیین 

، )1با کیفیت جدول (فوذ فاضلاب  و پس از نگردید

برداري شده و نتایج  مجدداً از همان اعماق نمونه
 تحت عنوان غلظت ثانویه فلزات در ها آزمایش

  . شود  مشاهده می4 تا 2هاي  شکل
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  . )cm(در عمق ستون خاك ) mg/kg (نیکلثانویه فلز  غلظت اولیه و -2شکل 

Figure 2. Ni concentration (Pre and post-infiltration) (mg/kg) versus depth in soil column (cm).  

  
شود   ملاحظه می2طور که در شکل  همان :نیکل

 17 الی 11غلظت اولیه نیکل در ستون خاك بین 
mg/kg و 80 متغیر است و ماکزیمم آن در اعماق 

 در. باشد متري از سطح نفوذ می  سانتی150
ذ غلظت نیکل در ستون خاك که پس از نفو صورتی

 قرار گرفت و در تمامی mg/kg 12 الی 7بین 
. شود ها این کاهش غلظت کاملاً مشاهده می عمق

عمقی از  (1همچنین مرکز ماکزیمم توده جرمی

                                                
1- The center of mass 

) 44( )پروفیل خاك که غلظت ماده ماکزیمم است
متري قرار   سانتی80براي فلز نیکل که در عمق 
هش در غلظت آن به داشت پس از نفوذ، ضمن کا

قابلیت انتقال متري رسیده که بیانگر   سانتی100ق عم
تأثیر جریان فاضلاب  نیکل در ستون خاك تحت

  .باشد می
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   .)cm(در عمق ستون خاك ) mg/kg (رويثانویه فلز  غلظت اولیه و -3شکل 

Figure 3. Zn concentration (Pre and post-infiltration) (mg/kg) versus depth in soil column (cm). 

  
شود که غلظت اولیه   مشاهده می3 از شکل :روي

 متغیر mg/kg 54 الی 36روي در ستون خاك بین 
 150 و 80است و مقادیر ماکزیمم در اعماق 

باشد ولی پس از نفوذ  متري از سطح نفوذ می سانتی
 قرار 59 تا 34ها تغییر یافته و در دامنه بین  غلظت

دهنده این  له و بررسی شکل نشانأاین مس. گرفته است
نکته است که فرآیند واجذب فلز روي در این ستون 

هاي  عمق ثر نبوده و فقط درؤطور کامل م هخاك ب

متري کاهش   سانتی80فوقانی ستون خاك تا عمق 
حتی  تر شود ولی در اعماق بیش غلظت مشاهده می

یمم البته مرکز ماکز. افزایش غلظت اتفاق افتاده است
ترتیب  متري به  سانتی150 و 80توده جرمی از اعماق 

متري افزایش یافته که این مطلب   سانتی200 و 100به 
قابلیت انتقال فلز روي در این ستون خاك را نشان 

  .دهد می
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  .)cm(در عمق ستون خاك ) mg/kg (سربثانویه فلز  غلظت اولیه و -4شکل 

Figure 4. Pb concentration (Pre and post-infiltration) (mg/kg) versus depth in soil column (cm). 

  
شود   مشاهده می4شکل  که در طور  همان:سرب

دامنه تغییرات غلظت اولیه سرب در ستون خاك بین 
که در غلظت  صورتی  است درmg/kg 23 الی 16

که نشانگر . باشد  می 22mg/kg الی 11ثانویه بین 
 در غلظت سرب پس از نفوذ تغییرات غیرمحسوسی

شود که غلظت  از بررسی شکل نتیجه می. است
ها کاهش و در برخی دیگر  سرب در برخی عمق

 بنابراین فرآیند واجذب سرب از. افزایش یافته است

توان جابجایی  ثر نبوده ولی میؤاین ستون خاك م
مرکز ماکزیمم توده جرمی سرب را که قبل از نفوذ 

ترتیب به  متري بود به انتی س80 و 20در اعماق 
متري ملاحظه نمود که   سانتی100 و 40اعماق 

که  طوري هباشد ب گویاي قابلیت انتقال کم این فلز می
تر باعث افزایش غلظت نیز گشته  هاي پایین در عمق

  .است 
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  .)cm( در عمق ستون خاك اسیدیتهثانویه  اولیه ومقدار  -5شکل 

Figure 5. pH values (Pre and post-infiltration) versus depth in soil column (cm). 

 
pHخاك :  pH یند اي بر فرآ ملاحظه اثر قابل خاك

  pH بررسی بنابراین. واجذب فلزات از خاك دارد
 5خاك پیش و پس از نفوذ انجام گرفت طبق شکل 

 و پس از 02/8  ستون خاكpHپیش از نفوذ، میانگین 
 pHترین دلیل کاهش  مهمافت  کاهش ی54/7نفوذ به 

 78/6خاك عبور جریان فاضلاب با میانگین اسیدیته 
 که تقریباً در تمامی pHاین کاهش ) 1 جدول( است
ها مشهود بود در افزایش میزان واجذب فلزات از  لایه

  ).25(ثر است ؤخاك م
  

  بحث
هاي  فلزات سنگین از لایهواجذب  فرآیند جذب و

که ابتدا  طوري هافتد ب  میطور متناوب اتفاق هخاك ب

غلظت  ذرات خاك باعث جذب فلزات سنگین شده و
دهند و در شرایطی که  ها را در خاك افزایش می آن

pHسمت اسیدي شدن پیش  ه خاك کاهش یافته و ب
 فلزات جذب شده فراهم شده وواجذب برود امکان 
همچنین دهد   کاهش می در خاكها را غلظت آن

همراه جریان آبشویی شده و  هشده بواجذب فلزات 
مقادیر . گردند هاي زیرزمینی می باعث تراوش به آب

ها متفاوت است  مجاز فلزات سنگین در انواع خاك
 هاي کشاورزي در امریکا که براي خاك طوري هب

 60 و سرب 220روي  ،32حداکثر مجاز فلز نیکل 
mg/kgحال  در گیري شده  مقادیر اندازه)27 (باشد  می

هاي  لایهدر ثانویه  هاي اولیه و غلظتاي حاضر بر
و با توجه  دنباش تر از حداکثر مجاز مذکور می خاك کم
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فلزات از واجذب  که مطالعه نحوه پژوهشبه هدف 
توان انتظار داشت  می بنابراینستون خاك طبیعی است 

منجر به  خاك پس از نفوذ فاضلاب pHکاهش که 
  ).50  و25( گرددات از ستون خاك فلزواجذب 

ستون  دربررسی تغییرات غلظت فلزات سنگین 
 و نتایج حاصل از 4 تا 2هاي   از مشاهده شکل:خاك

توان دریافت که غلظت نیکل در تمامی اعماق  آن می
که فلز روي فقط در  حالی ستون خاك کاهش داشته در

هاي بالایی ستون خاك کاهش غلظت داشته  عمق
دوباره جذب تر  هاي پایین است و فلز سرب در عمق

شده است این موضوع بیانگر آن است که نیکل در 
 تر از روي و اثر نفوذ فاضلاب خام به مراتب سریع

 رسد و تر می هاي پایین سرب انتقال یافته و به عمق
آلودگی آن  هاي زیرزمینی و امکان تراوش به آب

تر  فلز روي به اعماق پایین. تر است توسط نیکل بیش
از کل ستون خاك  براي شسته شدنانتقال یافته ولی 

هاي زیرزمینی باید  مورد بررسی و تراوش به آب
تري از جریان فاضلاب نفوذ یابد زیرا  حجم بیش

که بر روي توانایی ) 2010(ان همکار سیواپولاییه و
شدن فلزات مطالعه کردند، نتیجه گرفتند با  شسته

ها توانایی  افزایش نسبت مایع به جامد در خاك
سرب در ). 41( یابد دن فلزات افزایش میش شسته
امکان  شود و دانه بسیار جذب می هاي ریز خاك

که  طوري ههاي زیرزمینی کم بوده ب تراوش آن به آب
موقعیت مناسبی براي  حلالیت آن کاهش یافته و

 ). 6( هاي زیرزمینی ندارد انتقال به آب آبشویی و

  با)t( آزمون آماري :بررسی آماري فرآیند واجذب
هاي ثانویه در  هاي اولیه با داده هاي غلظت توجه به داده

براي هر سه فلز انجام )  داده جفتی11(کل ستون خاك 
 که در سطح تشخیص 1داري مقادیر معنی. گردید

05/0P<آزمون شده است براي فلزات نیکل، روي و  
. دست آمد ه ب14/0  و12/0 ،0000008/0ترتیب  هسرب ب

                                                
1- Significance 

مورد  که فرض صفر در مده نتیجه شددست آ هاز اعداد ب
که براي فلزات روي  صورتی فلز نیکل رد شده است در

تغییرات در غلظت که  نتیجه این. طور نیست سرب این و
فلز نیکل در ستون خاك پیش و پس از نفوذ فاضلاب 

دار است یعنی در اثر نفوذ جریان غلظت نیکل در  معنی
افته است و توجهی کاهش ی صورت قابل ستون خاك به

واجذب نیکل از خاك اتفاق افتاده است ولی در مورد 
دست آمده نشان از  هداري ب فلز روي و سرب مقدار معنی

توجهی پیش و پس از نفوذ فاضلاب  تغییرات قابل
عبارت دیگر، اگر غلظت این فلزات در یک  هباشد، ب نمی
اي دیگر افزایش نشان  اي هم کاهش یافته در نقطه نقطه
د و نفوذ جریان فاضلاب نتوانسته باعث واجذب ده می

فلزات روي و سرب از کل ستون خاك مورد بررسی به 
دهنده  له فقط نشانأحجم فاضلاب گردد این مس

جابجایی فلزات از عمقی به عمق دیگر در طول این 
  .   باشد ستون خاك می

 خطر :هاي زیرزمینی بررسی امکان تراوش به آب
نی در اثر شسته شدن فلزات هاي زیرزمی آلودگی آب

هاي  تراوش به آب هاي آلوده و سنگین از خاك
) 40(محیطی است  له مهم زیستأزیرزمینی یک مس

هاي  که حتی امروزه مطالعاتی در مورد روش طوري هب
ها در  تثبیت آن خاك و کاهش شستشوي فلزات از

تراوش به  فراهمی و منظور کاهش زیست هها ب خاك
 ). 34 و 32، 20(  انجام شده استهاي زیرزمینی آب

غلظت فلزات در محلول فاضلاب در انتهاي ستون 
 فلزات از ستون خاك و 2شدن خاك، توانایی شسته
. دهد هاي زیرزمینی را نشان می امکان تراوش به آب

 مقادیر 3بر اساس معادله موازنه جرم و طبق رابطه 
)eC (حلول فاضلابی که به غلظت نهایی فلزات در م

 3در جدول محاسبه و انتهاي ستون خاك رسیده 
تر فلز نیکل در محلول  غلظت بیش. شود مشاهده می

سرب، بیانگر  فاضلاب نسبت به دو فلز روي و
مقادیر از . تر آن از ستون خاك است شستشوي بیش

                                                
2- Leachability 
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ترین میزان تراوش  شود که بیش نتیجه میمحاسبه شده 
ترتیب مربوط به فلزات نیکل،  هبهاي زیرزمینی  به آب

اي  در مطالعه). Ni>Zn>Pb (سرب است روي و
توانایی شستشوي واقعی ) 2000( همکاران سینگ و

صورت درصدي از پتانسیل  هفلزات از خاك را ب
  ها بیان نموده ودر بررسی خود  شسته شدن آن

  ترتیب هشدن ب توانایی شسته فلزات سنگین را از نظر

 و ، همچنین کمپس آربستین)40( دندبندي نمو رتبه
شدن فلزات سنگین را  توانایی شسته) 2008( همکاران

ها گزارش کردند که در آن  با ارائه غلظت نسبی آن
تر از فلز روي بیان شده  شدن نسبی نیکل بیش شسته
 )2006(  چاتورودي و همکارانپژوهشدر ). 8( است

نگین در  فلزات س1شدن که با بررسی نرخ توانایی شسته
pHبین فلزات سرعت   هاي مختلف انجام شد، در

تر از آن  ترین و فلز روي بیش شستشوي سرب کم
منظور ارزیابی نرخ  هها ب همچنین آن). 10( گزارش شد

هاي ستونی بر روي  توانایی شستشوي فلزات، آزمایش
ها انجام دادند که در نتیجه نرخ شستشوي فلز روي  خاك
طور که ملاحظه  همان). 11(  آمددست هتر از سرب ب بیش
 با نتایج مطالعات پژوهششود، نتایج حاصل از این  می

 .گذشته که مورد بررسی قرار گرفت همخوانی دارد

 نسبت واجذبو درصد انتقال  ،پذیري بررسی تحرك
 میانگین غلظت هر سه فلز در کل ستون خاك :فلزات

پس از نفوذ فاضلاب  براي هر دو حالت پیش و
 3محاسبه و نتایج در جدول ) ثانویه  اولیه وغلظت(

دهد که میانگین  نتایج نشان می. شود مشاهده می
مقداري  غلظت هر سه فلز پس از نفوذ، کاهش یافته و

صورت محلول به جریان فاضلاب واجذب  هاز فلز ب
ستون خاك  مقدار غلظت واجذب شده از. شده است

  . باشد  میثانویه غلظت اولیه و همان اختلاف بین دو
 3در جدول  درصد انتقال فلزات محاسبه و

شود با توجه به واجذب شدن فلزات به  مشاهده می

                                                
1- Leachability rate 

درصد انتقال بدیهی است که محلول فاضلاب، 
 درصد بنابراینباشد  صد میتر از  محاسبه شده بزرگ

این  بر .شود صورت نسبت انتقال بیان می هانتقال ب
   :شوند دي میبن ترتیب زیر رتبه هاساس فلزات ب

)Ni > Zn >Pb.(  خاك ارتباط انتقال فلزات در ستون
هاي  مهاجرت فلزات در لایه پذیري و تحرك منطقی با

نتایج دهد که  تر نشان می هاي بیش بررسی .خاك دارد
با مطالعات گذشته نیز همخوانی دارد دست آمده  هب

هاي   با مطالعه بر روي خاك)2011(ان همکار و مهنتا
ضریبی ( 2پذیري هري در هند فاکتور تحركاراضی ش
  بعد که جهت سنجش پتانسیل حرکت  است بی

تر نشانه  کار رفته و عدد بزرگ هفلزات در خاك ب
  فراهمی  بوده و امکان زیست تر پذیري بیش تحرك

  براي  را )تر است آن نسبت به فلزات دیگر بیش
ارائه  هاي متفاوت محاسبه و فلزات مختلف در خاك

 ترتیب هپذیري ب  که در آن فاکتور تحركدادند

 
 تر از روي و پذیري نیکل بیش گزارش شد که تحرك

 و چالرمیاننتدر گزارش مطالعات . )31( سرب بود
ها  که براي تثبیت فلزات در خاك )2009( همکاران

ها  صورت گرفت مشخص شد که سرب در آن خاك
ولی فلزات نیکل و روي شود   زیاد تثیبت مینسبتاً

 همکاران  وژومچنین ه. )9( پذیر بودند بسیار تحرك
پذیري فلزات را   نیز طی مطالعات خود تحرك)2011(

 هاي لجن بررسی کرده و هاي با مخلوط در خاك
) Ni>Zn>Pb(شکل  هفلزات را بپذیري  حركت

) 2001( همکاران و سیدنکو .)54( بندي نمودند رتبه
اص که از خو توانایی مهاجرت نسبی فلزات را

ها نتیجه گرفتند  قابلیت حل شدن آن پذیري و تحرك
بندي  رتبه  صورت هب

 تر از سرب است کردند که توانایی مهاجرت روي بیش
دمتئوس و همکاران در بررسی دیگري که  .)38(
پذیري فلزات سنگین در   بر روي تحرك)2001(

                                                
2- Mobility factor 
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 1محاسبه فاکتور تاخیر هاي برزیل انجام دادند، با خاك
پذیري  تحرك ارتباط آن با ها و فلزات مختلف در خاك

روي  که طوري هبندي نموده ب ها را رتبه فلزات، آن
و رب داشته است ستري از  کوچکفاکتور تاخیر 

تر  پذیري بیش منجر به تحركتر  فاکتور تاخیر کوچک
 همکاران  وچاتپنتاراتهمچنین  ).16( شود می

ترین  زات، بیشبا محاسبه فاکتور تاخیر فل )2011(
 که از فلزات روي و فاکتور تاخیر مربوط به سرب بود

   با ها  آنالبته دست آمد و هتر ب نیکل نیز بیش
فلزي  هاي چند هاي ستونی در سیستم انجام آزمایش

صورت  ههاي فلزات را از نظر فاکتور تاخیر ب رتبه
)Pb>Zn~Ni (ها  آن پذیري تحركهمچنین از نظر  و

 و 12( اند تعیین نموده) Ni~Zn>Pb(صورت  هرا ب
 همکاران وجوزپ که  ست ااین در حالی ،)13

هاي چندگانه نشان دادند که  در انجام آزمون )2014(
پذیري ویژه فلز سرب از فلزات دیگر مورد  تحرك

  . )21( باشد تر می بررسی بیش
واجذب فلزات نیز محاسبه و در  همچنین نسبت

دهد که  بت نشان میاین نس. شود  مشاهده می3جدول 
ترین واجذب را داشته و فلزات سرب و  نیکل بیش

هاي بعدي قرار  روي با مقادیر نزدیک به هم در رتبه
تر شدن  بیشترین دلیل  مهم پژوهش در این .گیرند می

مربوط به بافت نسبت واجذب سرب به روي، 

هایی است که در ستون خاك طبیعی مورد  خاك
 2طور که از جدول  همان وجود داشت ،مطالعه

باشد  ی میشن ومل وشنی شود بافت خاك،  مشاهده می
که فلز  اي است در صورتی دانه  درشتکه بافت نسبتاً

دانه مانند رس و ترکیبات  هاي ریز سرب در خاك
ها  رسی تمایل بسیار زیادي به جذب در این خاك

مطالعات خود نشان  در  پژوهشگرانتعدادي ازدارد 
هاي  هاي رسی و مینرال رب در خاكدادند که فلز س
ترین جذب در بین بقیه فلزات سنگین  رس داراي بیش

 در مورد نیزمطالعاتی  .)46 و 42، 35، 18( است
چه  فلزي و صورت محلول تک هجذب فلزات چه ب

تایی از فلزات انجام شد که  هاي چند صورت محلول هب
 ترین مقدار جذب بود و ها سرب داراي بیش طی آن
   دست آمد هتر از سرب ب  فلز روي خیلی کمجذب

در  )2009( همکاران  و دانگهمچنین. )53 و 5(
ترین   خود نشان دادند که سرب بیشهاي پژوهش

داشته و البته از مورد مطالعه در بین فلزات  جذب را
ترین   که کمکردند مشخص تراوشطریق آزمایش 

 بدیهی است که. )17( ردپذیري را نیز سرب دا تحرك
باعث کاهش افزایش جذب سرب در ستون خاك 

   .گردد  از کل ستون خاك میواجذب آنمیزان 

  
  1. در کل ستون خاكفلزات دست آمده  هبنتایج خلاصه  -3جدول 

Table 3. A summary of obtained results for metals in total soil column.  
  غلظت متوسط در ستون خاك

Average concentration in soil column 

نسبت انتقال 
Transport ratio 

  نسبت واجذب
Desorption ratio 

  اولیه
Pre-infiltration 

(Sa) 

  ثانویه
Post-infiltration 

(Sr) 

  واجذب شده
Desorbed 

(Sd) 

 غلظت خروجی از ستون خاك
Effluent concentration 

from soil column 
(Ce) (Dr) 

  فلزات
metals 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/lit)          (mmol/lit) 

T 

% 

Ni 13.86 9.08 4.78     4.07                 69.3  136 34.5 

Zn 46.27 44.09 2.18     1.95                 29.8 21 4.71 

Pb 19.06 17.75 1.31     1.25                  6.0 10 6.89 

                                                
1- Retardation factor 
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  گیري نتیجه
ح شده در بحث و با بندي مطالب مطر جمع از

دست آمده بر روي ستون  هبررسی و ارزیابی نتایج ب
با توجه به وجود همه عوامل و (خاك طبیعی 

توان به نتایج زیر  طور خلاصه می هب) ثرؤفاکتورهاي م
  .دست یافت

هاي غلظت اولیه و ثانویه   با بررسی بر روي منحنی-1
مم که مرکز ماکزی شود فلزات در ستون خاك نتیجه می

توده جرمی این فلزات از اعماق بالاتر به اعماق 
تر جابجا شده است که بیانگر قابلیت انتقال این  پائین

فلزات در اثر عبور جریان فاضلاب از ستون خاك 
سرب  تر از روي و باشد البته نیکل به مراتب سریع می

هاي زیرزمینی توسط  یافته و امکان آلودگی آب انتقال
  .دو فلز دیگر استتر از  نیکل سریع

شدن فلزات از ستون خاك و   از نظر توانایی شسته-2
هاي زیرزمینی، فلزات مورد  امکان تراوش به آب

  .اند بندي شده رتبه) Ni>Zn>Pb(صورت  همطالعه ب
پذیري و با توجه به درصد انتقال  از نظر تحرك -3

هاي فلزات مورد بررسی  محاسبه شده نیز، رتبه
  .دست آمد هب) Ni>Zn>Pb(صورت  هب

  
  گزاريسپاس

قالب طرح تحقیقاتی بوده که  در پژوهشاین 
شده مالی اي سمنان حمایت  توسط شرکت آب منطقه

همکاران آن  مسئولین وه  هموسیله از است و بدین
  .نمائیم می سپاسگزاري شرکت
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Abstract1 
Background and Objectives: The study of adsorption/desorption process for heavy metals in soil 
and the evaluation of how these are transferred or accumulated or what happens to them in layers of 
soil is an important issue, that has attracted the attention of many researchers. Ability of accumulated 
metal transfer in layers of soil, because of surface water infiltration, precipitation and even 
infiltration of municipal and industrial wastewater in soil on one hand and desorption of metals from 
soil as solution and their transfer and percolation into groundwater, which causes groundwater 
pollution, on the other hand are among other reasons which add to the importance of these types of 
research. Flow of raw wastewater in layers of soil due to adsorption/desorption process leads to 
transport of metals in soil column. This research was carried out as field operations, the aim of 
which was to assess desorption process for metals Ni, Zn and Pb that exist in soil in Semnan 
industrial region due to raw wastewater infiltration that are released from soil.   
Materials and Methods: After the region raw wastewater infiltration, changes of concentration of 
metals in soil layers were measured and a statistical assessment was carried out with data, then for 
infiltration of wastewater to be applied in soil a pit was excavated. Soil sampling from the lower 
layers of the infiltration pit was done and Samples depth was from 20 to 300 cm in different layers. 
Before infiltration of wastewater, samples from the lower depths of the infiltration pit was obtained 
and used for determining the initial concentration in the soil layers (pre-infiltration) and after 
infiltration of wastewater, amount of heavy metals concentrations in the same depths are considered 
as post-infiltration data. A statistical assessment was carried out for evaluating the effect of 
desorption process (a paired-samples T-test is used for comparison of means) for each metal in the 
total soil column. This assessment was conducted by using statistical package SPSS18. 
Results: The results indicate that, displacement in the center of mass happens from the top to the 
lower layers for the three metals. The statistical assessment indicated in this soil column, desorption 
process of Ni from soil to wastewater solution was effective, but for metals Zn and Pb was not. 
Transport ratio was calculated and for Ni, Zn and Pb were 136, 21 and 10, respectively. Dissolved 
concentration was calculated for Ni, Zn and Pb at the end of soil column were 4.07, 1.95 and 1.25 
(ppm), respectively.   
Conclusion: Wastewater infiltration leads to transfer of all of metals towards more depths in soil 
column. Ni percolates into the groundwater much faster than other metals. The order obtained from 
metals affected by desorption process and amount of percolation into ground water was Ni>Zn>Pb.  
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