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 چكیده

غلظت عناصر سنگین انجام شد. به این منظور، قبل و بعد از چهار    تعیین پژوهش حاضر با هدف بررسی کیفیت پساب فاضلاب و  

مرحله و در فواصل   10میلان، حتکن، سرباغ و سکوکان، هر یک در  سیستم تصفیه فاضلاب در روستاهای اطراف زرند به اسامی ده

، BOD  ،COD  ،TOC  ،EC  ،TSS،  TDS  ،DO  ،TKN،TP  یردامق. شدبرداشت   نمونه  80و در مجموع تعداد  ی  اهفتهک زمانی ی

pHبه روش مولیبدن  و  نیکل  عناصر سنگین کادمیوم، روی، سرب،  و همچنین غلظت  قلیاییت  و  های  ، درجه حرارت، کدورت 

های تصفیه،  . نتایج نشان داد که در تمام سیستمدشزیست مقایسه  گیری و نسبت به حدود مجاز سازمان محیط استاندارد اندازه

کاهش و غلظت نیکل    %60تا    5/0و    4/37تا    5/17تیب بین  تردر خروجی نسبت به ورودی سیستم بهغلظت کادمیوم و سرب  

اغلب سیستم  CODو    BODافزایش یافت. مقدار    %7/59تا    7/8بین   ترتیب تا حداکثر  بههای تصفیه موردمطالعه  در خروجی 

میلان مواد معلق را نسبت به حد مجاز کاهش داد.  دهغیر از    هایستمستر از حد مجاز بود. همچنین همه  بیش  %3/271و    9/283

-و کدورت کاهش یافت. در خروجی تمام سیستم  pHها نسبت به حد مجاز افزایش و مقدار  در خروجی سیستم  DOو    TPمقدار  

( ولی غلظت  %2/85و    7/97،  4/82  ،58  ترتیب تا حداکثرتر از حد مجاز )بههای تصفیه، غلظت کادمیوم، روی، سرب و نیکل کم

 . تر از حد مجاز بودمولیبدن بیش

 عناصر سنگین   ؛کیفیت آب  آستانه؛حد    ؛پساب  ؛آلودگی  های کلیدی:واژه 
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 مقدمه -1

و   خشک  مناطق  در  اساسی  و  مهم  مشکلات  از  یکی 

خشک، تأمین آب با کیفیت مناسب است. این در حالی  نیمه 

سفره  سطح  افت  که  زیرزمینی  است  آب  و   طرفک یازهای 

ها و فلزات سنگین از طرف دیگر، بقای بشر را افزایش آلاینده

غم حقیقت  است.  کرده  روبرو  جدی  چالش  آلودگی  با  انگیز 

شیرآب که  های  است  مشکلی  در   دوسومین  جهان  جمعیت 

(. این در Ahuja 2009با آن مواجه خواهند شد ) 2025سال 

جمعیت   سریع  افزایش  و  شهرنشینی  توسعه  که  است  حالی 

است.   شده  خاک  و  هوا  آب،  منابع  زوال  و  نابودی  باعث 

محیط مهم  مباحث  از  فاضلاب  ارتباط  آلودگی  در  و  زیستی 

است بشر  سلامت  با   Saxena and De Souza)  مستقیم 

2006.) 

سال فعالیتطی  اخیر،  گستردههای  اثرات  بشر  بر  های  ای 

های پایدار و مضر ناشی از زیست گذاشته است. آلایندهمحیط

بهفعالیت انسان  جهانی  های  مقیاس  در  و  وسیع  صورت 

شده از  پراکنده  ارگانوکلرین  ترکیبات  و  سنگین  عناصر  اند. 

آلایخطرناک این  آلایندهندهترین  مواردی  در  های  ها هستند. 

فعالیت از  بهناشی  بشر  اثرات های  که  هستند  پایدار  قدری 

قرنآن  میها  باقی  )ها  واقع، Manahan 2005ماند  در   )

فعالیت اثر  در  که  سمی  بالقوه  ذرات  و  آزاد فلزات  بشر  های 

میمی بر شوند،  را  محیط  شیمیایی  و  فیزیکی  شرایط  توانند 

ا و  زده  جبران هم  محیطثرات  بر  جای ناپذیری  بر  زیست 

فعالیتمی طریق  از  مواد  این  معمولاً  وارد  گذارد.  بشر  های 

های  ای و دودکشهای رودخانهمحیط شده و از طریق جریان

های  طی سال  (.Neal et al. 2010شوند )میصنعتی منتشر  

گام کشورها  برخی  انتشار اخیر،  از  جلوگیری  در  مؤثری  های 

 Amirkavei and Hamiاند )ها برداشتهرویه این آلایندهبی

2010.) 

از با توجه به کمبود منابع آب ازیک طرف و پیامدهای ناشی 

بهره از طرف دیگر،  از آلودگی فاضلاب  برداری مطلوب و کارا 

به پایدار،  توسعه  راستای  در  مهمآن  از  یکی  ترین  عنوان 

بین  ها موضوع  مجامع  )المللی  در  است  بوده   Ziaeiمطرح 

(. تصفیه و استفاده مجدد از پساب برای تأمین بخشی  2007

به آبی  نیازهای  اهمیت از  از  برای مصارف کشاورزی  خصوص 

( است  برخوردار  (. Shokuhian and Piyade 2010خاصی 

راهکارهایی جمله  سال  از  در  شده، که  معمول  اخیر  های 

فاضلاب   از  در آبیاری  اف  اهدبرای  شده  تصفیهاستفاده 

ازLado and Ben-Hur 2009)  استکشاورزی   که   آنجا  (. 

بزرگ  مصرفکشاورزی  سطح ترین  در  شیرین  آب  کننده 

شده برای رفع رو، استفاده از فاضلاب تصفیهجهان است ازاین 

آبی مفید خواهد بود. این در حالی است که موارد مشکل کم

ن دنیا  کشورهای  در  فاضلاب  کاربرد  از  نپال  متعددی  ظیر 

(Rutkowski et al. 2007( هند   ،)Srinivasan and 

Reddy 2009( پاکستان   ،)Hussain et al. 2002 و  )

 ( گزارش شده است.Pedrero et al. 2010مکزیک )

منظور حذف عوامل  های تصفیه فاضلاب بهاستفاده از سیستم

در   وسیعی  کاربرد  کشاورزی  اراضی  به  ورود  از  قبل  آلاینده 

)مناطق مخ دارد  تصفیه (Hussain et al. 2002تلف  برای   .

سیستم از  میفاضلاب،  استفاده  مخصوصی  که  های  شود 

سیستم این  کارایی  شاخصارزیابی  از  استفاده  با  های  ها 

قابل شاخصمتعددی  است.  منابع  بررسی  اغلب  در  که  هایی 

سیستم کارایی  ارزیابی  قرار برای  مورداستفاده  تصفیه  های 

شامل می شیمیایی    گیرد،  تجزیه  موردنیاز  اکسیژن  میزان 

(COD( بیوشیمیایی  تجزیه  موردنیاز  اکسیژن   ،)BOD  ،)

( آلی کل  )TOCکربن  محلول TSS(، ذرات معلق جامد  و   )

(TDS( اکسیژن محلول ،)DO( نیتروژن کل ،)TKN فسفر ،)

( )TP  ،)pHکل  حرارت  درجه   ،T( کدورت   ،)Turb  و  )

 ( میAlkقلیاییت   )(  Roeleveld and Vanباشد 

Loosdrecht 2002; Pedrero et al. 2010 که  (. درصورتی

میزان هر یک از این عوامل آلاینده بیشتر از حد مجاز باشد،  

 زیستی در کشاورزی حتمی است.خطرات محیط 

ها از طریق فاضلاب به  از منظر دیگر، آلودگی و انتقال آلاینده

بدیل شده است که  زیستی تترین مسائل  محیطیکی از مهم

ناپذیری بر حیات موجودات زنده و حتی  تواند اثرات جبران می

ایران  بقای بشر بر جای گذارد. این در حالی است که کشور 

زمره کمکشور  در  میهای  محسوب  جهان  شود آب 

(Nowrouzi and Pourkhabaz 2010  به پرداختن  لذا  ( و 

طرف و  ی ازیک در کشاورز  شدهه یتصفامکان استفاده از پساب  

های از طرف دیگر امری ضروری بررسی آلودگی آب و آلاینده

است. علاوه بر این، مطالعه عوامل آلاینده در مناطق روستایی  

فلزاتبه و  فاضلاب  کارایی    ویژه  همچنین  و  سنگین 

  قرارگرفته های تصفیه در این مناطق کمتر موردتوجه  سیستم 

رو، پژوهش حاضر با هدف بررسی و ارزیابی کارایی  است. ازاین 

چند سیستم تصفیه فاضلاب روستایی اطراف شهرستان زرند 
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برای  سنگین  عناصر  و  فاضلاب  از  ناشی  آلودگی  کاهش  در 

 پردازد.  استفاده مجدد از پساب در کشاورزی می

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -2-1

به   توجه  اجرای تصفیه فاضلاب در  با  وجود سیستم در حال 

روستای  چهار  تحقیق،  اجرای  محل  زرند،  اطراف  روستاهای 

ده اسامی  به  زرند  شهرستان  و  اطراف  سرباغ  حتکن،  میلان، 

یادشده   روستاهای  فعال  جمعیت  شد.  انتخاب  سکوکان 

روستاها،  نفر می  63و    34،  238،  54ترتیب  به این  در  باشد. 

های اخیر تأسیس شده و هر یک در  سال  سیستم تصفیه در

وارد می رودخانه فصلی  به  بین چهار  محل خروجی  در  شود. 

دارای   حتکن  سیستم  تنها  موردمطالعه،  تصفیه  سیستم 

از طریق نصب سیستم در  این کار  بوده که  سیستم هوادهی 

حوضچه مداخل  میهای  انجام  همه خصوص  در  شود. 

سسیستم  طریق  از  فاضلاب  تصفیه  و ها،  فیلتراسیون  یستم 

 شود. ترسیب با استفاده از مخازن زیرزمینی انجام می

 فاضلاب  گیری پارامترهایبرداری و اندازهنمونه  -2-2

مرحله، هر    10های تصفیه فاضلاب در  برداری از سیستمنمونه

هر   در  شد.  انجام  یکدیگر  از  هفته  یک  زمانی  فاصله  به  یک 

تصفیه   سیستم  از  بعد  و  قبل  نمونهمرحله،  برداری فاضلاب 

شد   تعداد    کهی طوربهانجام  مجموع  فاضلاب    80در  نمونه 

اندازهبرداشته شد. شاخص پروژه  این  گیری شد،  هایی که در 

،  BOD  ،COD  ،TOC  ،EC  ،TSS  ،TDS  ،DOشامل  

TKN  ،TP،pH  که بود  قلیاییت  و  کدورت  حرارت،  درجه   ،

آزمایش روش  )طبق  فاضلاب  و  آب   ,.Baird et alهای 

اندازه  (2017 پارامتر  هر  منظور، مقدار  این  به  شد.  گیری 

حجم  نمونه به  مخصوص میلی  500ای  ظروف  داخل  لیتر 

در  جمع یادشده  پارامترهای  تعیین  برای  سپس  و  آوری 

شاخص بین  نسبت  همچنین  شد.  نگهداری  نظیر  یخچال  ها 

BOD/COD  ،TSS/COD  ،TKN/COD    وTP/COD    نیز

علاوه  گردید.  به  محاسبه  این،  بردنمنظور  بر  با    بالا  دقت، 

اکسیژن دستگاه  از  و  استفاده  حرارت  درجه  دیجیتال،  سنج 

نمونه زمان  در  و  محل  در  فاضلاب  محلول  برداری اکسیژن 

 گیری شد.اندازه

سنگین   فلزات  اهمیت  دلیل  شیمیایی    عنوانبهبه  عوامل 

نمونه برداشتی غلظت    80آلاینده فاضلاب در این تحقیق، در  

گیری شد. این عناصر شامل کادمیوم، روی، سرب،  ها اندازهآن 

نیکل و مولیبدن بود که غلظت هر یک به روش جذب اتمی  

اندازهاندازه غلظت  به  توجه  با  شد.  و گیری  اولیه  شده  گیری 

گیری غلظت عناصر سنگین در حد  برای افزایش دقت، اندازه

ppb   خروجی در  پارامتر  هر  مقدار  نهایت،  در  شد.  انجام 

سیستم تصفیه نسبت به مقدار هر پارامتر در ورودی محاسبه  

مقادیر   به  نسبت  مختلف،  پارامترهای  مقدار  همچنین  شد. 

محیط حفاظت  سازمان  استاندارد  اساس  بر  زیست مجاز 

(EPO 2001  مورد مقایسه قرار گرفت. بر این مبنا، وضعیت )

منظور م تصفیه فاضلاب ارزیابی شد. علاوه بر این، بههر سیست

نسبی   درصد  شاخص  از  تصفیه،  سیستم  هر  کارایی  تعیین 

( گردید  استفاده   ;Yazdanpanah et al. 2012تغییر 

Arnel et al. 2017; Ju et al. 2019.) 

(1)                                       𝑅𝐶 = [
(𝑥𝑜−𝑥𝑖)

𝑥𝑖
] × 100 

پارامتر،    RC  ،که هر  تغییر  در    oxدرصد  پارامتر  هر  مقدار 

و   مجاز    ixخروجی  حد  یا  و  ورودی  در  پارامتر  آن  مقدار 

است.   موردنظر  شاخص،  پارامتر  این  منفی  و  مثبت  مقادیر 

در  به پارامتر  مقدار  نسبی  کاهش  و  افزایش  مبین  ترتیب 

 باشد. خروجی نسبت به ورودی و یا نسبت به حد مجاز می

 ل آماری تحلی  -2-3

از نرممنظور تجزیه به استفاده  با  ابتدا  آماری، در  افزار وتحلیل 

Minitabداده روی  نرمالیتی  آزمون  و خروجی  ،  ورودی  های 

هر ایستگاه انجام شد. سپس مشخصات آماری هر ایستگاه بر  

داده نرمالمبنای  تعیین  های  تصفیه  از  بعد  و  قبل  شده، 

منظور مقایسه میانگین بین پارامترهای  بهگردید. در گام بعد،  

خانه، با استفاده  شده ورودی و خروجی هر تصفیهگیریاندازه

انجام   %5مقایسه میانگین در سطح احتمال    SASافزار  از نرم

 صورت گرفت. Excel طیمحها در  شد. همچنین رسم گراف

 و بحث ها  یافته -3
-ای اناادازهنتااایج مقایسااه میااانگین بااین مقااادیر پارامترهاا

شااده قباال و بعااد از تصاافیه در چهااار ایسااتگاه گیااری

اسااات. در  شااده دادهنشاااان ( 1)موردمطالعااه در جاادول 

مااایلان در باااین پارامترهاااای موردمطالعاااه، ایساااتگاه ده

، کاااادورت، BOD ،COD ،TOC ،pHکاااااهش میاااازان 

کااادمیوم و ساارب خروجاای نساابت بااه ورودی در سااطح 

همچنااین غلظاات نیکاال در دار بااود. معناای %5احتمااال 

تاار از داری باایشطااور معناایخروجاای سیسااتم تصاافیه بااه

پااس از  CODدار ورودی آن بااود. بااه علاات کاااهش معناای
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 TP/CODو  TKN/CODهااای تصاافیه، مقاادار شاااخص

تار داری بایشطاور معنایدر خروجی نسابت باه ورودی باه

از ورودی بااود. مقاادار سااایر پارامترهااای موردمطالعااه در 

داری بااا وجاای سیسااتم تصاافیه تفاااوت معناایورودی و خر

 یکدیگر نشان نداد.

شاخص بین  اغلب  در  حتکن،  ایستگاه  در  موردمطالعه  های 

داری در  پارامترها در خروجی نسبت به ورودی کاهش معنی 

مقدار  طورکلبهداشت.    %5سطح   کاهش  ،  BOD  ،CODی، 

TOC  ،TSS  ،TKN  ،pH  ،EC  ،کدورت حرارت،  درجه   ،

احتمال   سطح  در  سرب  و  روی  بود.  معنی  %5قلیائیت،  دار 

ده تصفیه  با سیستم  مشابه  در  همچنین  نیکل  غلظت  میلان، 

داری بیشتر از ورودی آن طور معنیخروجی سیستم تصفیه به

رسد یکی از دلایل احتمالی این موضوع، ورود  نظر میبود. به

تصف فرآیند  طی  زهاب  به  تصفیه  سیستم  طریق  از  یه  نیکل 

بیش کاهش  علت  به  همچنین  به   CODتر  باشد.  نسبت 

BOD    طی تصفیه، مقدار شاخصBOD/COD   در خروجی

معنی کاهش  ورودی  به  مینسبت  نشان  بهداری  علاوه  دهد. 

به   TP/CODو    TKN/CODمقدار   نسبت  خروجی  در 

به معنیورودی  بیشطور  سایر  دار  مقدار  بود.  ورودی  از  تر 

در ورودی و خروجی سیستم تصفیه پارامترهای موردمطالعه  

 داری با یکدیگر نشان نداد. تفاوت معنی

نتاااایج مقایساااه میاااانگین پارامترهاااای موردمطالعاااه در 

، BODایساااتگاه سااارباغ نشاااان داد کاااه کااااهش مقااادار 

TOC ،TSS ،pH کااااااااادورت، روی و سااااااااارب در ،

 دار بود.  معنی %5سطح احتمال 

 افااازایش نسااابی غلظااات نیکااال در رغمباااههمچناااین 

دار خروجااای سیساااتم تصااافیه، ایااان افااازایش معنااای

توجااه مااواد معلااق در اثاار نبااود. بااه علاات کاااهش قابل

در خروجاااای نساااابت  TSS/CODترساااایب، شاااااخص 

داری در سااااطح احتمااااال بااااه ورودی کاااااهش معناااای

 نشان داد. 5%

نتاااایج مقایساااه میاااانگین در ایساااتگاه ساااکوکان حااااکی 

و کاااادورت  COD ،TSS ،pHاز آن بااااود کااااه مقاااادار 

داری طاااور معنااایخروجااای نسااابت باااه ورودی باااه در

کااااهش یافااات. ایااان در حاااالی  %5در ساااطح احتماااال 

بااود کااه میاازان نیتااروژن کاال، فساافر کاال و قلیائیاات 

تنها بعاااد از تصااافیه کااااهش نداشااات بلکاااه مقااادار ناااه

پسااااب  داری نشاااان داد. مصااارفهاااا افااازایش معنااایآن

 Michalski andتواناااد منباااع تولیاااد نیتااارات )مااای

Kurzyca, 2006 و فسااااااااااافر خااااااااااااک )

(Hasanoghli, 2003 در ارضااااااای کشااااااااورزی )

هااای مناااطق خشااک . بااه توجااه بااه اینکااه خاااکباشااد

خشااک مقاادار مااواد آلاای و در نتیجااه نیتااروژن و نیمااه

کاااال و فساااافر آلاااای اناااادکی دارنااااد، در نتیجااااه، در 

صااورت مصاارف اصااولی پساااب فاضاالاب بااا توجااه بااه 

تااوان در جهاات هااایی مااینیاااز کااودی در چنااین خاااک

هاااا گاااام برداشااات. البتاااه در بهباااود حاصااالخیزی آن

صاااورت باااالابودن غلظااات فسااافر در نتیجاااه مصااارف 

رویاااه کورهاااای شااایمیایی، اساااتفاده از پسااااب بااای

و  TKN/CODشاااود. همچناااین نسااابت توصااایه نمااای

TP/COD  در خروجاااای فاضاااالاب نساااابت بااااه ورودی

داری افااازایش پیااادا کااارد. جالاااب طاااور معنااایآن، باااه

ر سیسااااتم تصاااافیه سااااکوکان، تغییاااار در اینکااااه د

یااک غلظاات عناصاار ساانگین بعااد از تصاافیه باارای هی 

 دار نبود.از پنج عنصر سنگین معنی

درصااد نساابی تغییاار در خروجاای نساابت بااه ورودی باارای 

هاای موردمطالعاه شاده در ایساتگاهگیاریپارامترهای انادازه

ارائاااه شاااده اسااات. از باااین پارامترهاااای  (2)در جااادول 

ماایلان، فساافر کاال، قلیائیاات و عااه در ایسااتگاه دهموردمطال

، نیبا  نیاا  ازتار از ورودی باود کاه  نیکل در خروجای بایش

تاارین افاازایش را نساابت بااه ورودی ، بیش%7/59نیکاال بااا 

نشان داد. در مقابال، ساایر پارامترهاا کااهش نسابی بعاد از 

 از  بعادو    %4/86، کادورت باا  نیبا  نیاا  ازتصفیه نشاان داد.  

و  2/61، 4/63ترتیب باااااا باااااه BOD ،TOC ،COD آن

بیشااترین کاااهش در خروجاای نساابت بااه ورودی را  8/53%

ن، غلظاات نشااان دادنااد. همچنااین از بااین فلاازات ساانگی

، کاااهش %4/37و  8/49ترتیااب بااا ساارب و کااادمیوم بااه

تاااری نسااابت باااه ورودی داشاااتند. در مجماااوع، بااایش

ماایلان در تاارین کااارایی سیسااتم تصاافیه فاضاالاب دهبیش

، BOD ،TOCکااااهش آلاااودگی مرباااوط باااه کااادورت، 

COD علاوه، درصاااد نسااابی تغییااار بااارای باااود. باااه

BOD/COD  منفاااااااااای و باااااااااارایTSS/COD ،

TKN/COD   وTP/COD  .مثبت بود 
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 های موردمطالعه شده فاضلاب قبل و بعد از تصفیه در ایستگاهگیری مقادیر متوسط پارامترهای اندازه  -1جدول  
Table 1 Mean values of measured parameters of wastewater prior and after purification in the studied stations 

Dehmilan  Hotkan  Sarbagh  Sekukan 
Unit 

 

Input Output  Input Output  Input Output  Input Output Parameter  

252.3a 92.47b  221.2a 26.0b  239.6a 106.9b  180.4a 115.2a ppm BOD 

482.7a 222.8b  439.3a 81.7b  415.4a 217.4a  531.3a 167.1b ppm COD 

96.1a 37.2b  89.5a 21.8b  77.0a 38.8b  61.9a 46.6a ppm TOC 

85.1a 55.3a  178.8a 24.5a  183.7a 15.2b  176.6a 28.8b ppm TSS 

1022a 921a  1097a 1049a  1182a 1076a  833a 771a ppm TDS 

5.52a 4.87a  6.93a 5.64a  5.90a 6.80a  6.50a 5.02a ppm DO 

128.0a 109.9a  64.9a 31.0b  79.9a 77.9a  39.1b 64.0a ppm TKN 

11.82a 12.65a  7.38a 6.98a  7.47a 7.86a  5.99b 8.45a ppm TP 

8.24a 8.04b  8.13a 7.68b  8.18a 8.00b  8.12a 7.55b - pH 

2459a 2114a  1735a 1498b  1887a 1915a  1366a 1636a μs/cm EC 

27.6a 27.0a  27.7a 25.2b  27.8a 27.3a  27.2a 27.9a  °C Temp 

162.2a 22.0b  130.8a 22.5b  116.0a 35.8b  84.8a 37.3b NTU Turb 

821.9a 902.1a  568.3a 213.0b  617.8a 769.9a  496.9b 736.7a ppm Alk 

75.6a 47.4b  59.0a 43.1a  64.6a 53.3a  60.5a 42.0a ppb Cd 

417.2a 412.8a  435.3a 374.7b  439.1a 351.1b  362.6a 383.5a ppb Zn 

46.4a 23.3b  56.6a 22.6b  48.2a 24.3b  47.1a 46.9a ppb Pb 

234.8b 375.0a  255.5b 387.9a  333.6a 421.5a  272.9a 296.7a ppb Ni 

415.0a 391.6a  374.4a 361.0a  346.5a 354.1a  334.9a 405.4a ppb Mo 

0.541a 0.467a  0.560a 0.368b  0.574a 0.592a  0.356a 0.438a - BOD/COD 

0.206a 0.249a  0.472a 0.481a  0.573a 0.107b  0.547a 0.258a - TSS/COD 

0.269b 0.573a  0.169b 0.518a  0.266a 0.455a  0.112b 0.396a - TKN/COD 

0.025b 0.062a  0.021b 0.137a  0.029a 0.051a  0.017b 0.050a - TP/COD 

 پارامتر در ورودی و خروجی سیستم تصفیه است.  مقدارانبین    %5دار در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ردیف مربوط به هر ایستگاه، نشان
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 های موردمطالعه ورودی پارامترهای فاضلاب در ایستگاهدرصد تغییر خروجی نسبت به    -2جدول  
Table 2. Percentage change of output to input values of parameters in the studied stations 

Dehmilan Hotkan Sarbagh Sekukan Unit Parameter 

-63.4 -88.2 -55.4 -36.2 ppm BOD 

-53.8 -81.4 -47.7 -68.5 ppm COD 

-61.2 -75.7 -49.6 -24.7 ppm TOC 

-35.1 -86.3 -91.7 -83.7 ppm TSS 

-9.8 -4.4 -8.9 -7.5 ppm TDS 

-11.8 -18.6 15.3 -22.8 ppm DO 

-14.1 -52.2 -2.6 63.6 ppm TKN 

7.0 -5.5 5.2 41.1 ppm TP 

-2.4 -5.6 -2.2 -7.0 - pH 

-14.0 -13.7 1.5 19.8 μs/cm EC 

-1.9 -8.8 -1.8 2.4  °C Temp 

-86.4 -82.8 -69.1 -56.0 NTU Turb 

9.8 -62.5 24.6 48.3 ppm Alk 

-37.4 -26.9 -17.5 -30.6 ppb Cd 

-1.1 -13.9 -20.0 5.8 ppb Zn 

-49.8 -60.0 -49.7 -0.5 ppb Pb 

59.7 51.8 26.3 8.7 ppb Ni 

-5.6 -3.6 2.2 21.1 ppb Mo 

-13.6 -34.3 3.1 23.2 - BOD/COD 

20.8 1.8 -81.3 -52.9 - TSS/COD 

112.5 206.9 70.8 254.3 - TKN/COD 

148.1 543.0 74.0 196.3 - TP/COD 

 دهنده افزایش و کاهش نسبی مقدار پارامتر در خروجی نسبت به ورودی است. ترتیب نشانمقادیر مثبت و منفی، به

خروجی   در  تغییر  نسبی  سیستم درصد  ورودی  به  نسبت 

در  نیکل  غلظت  تنها  که  بود  آن  از  حاکی  حتکن  تصفیه 

میزان   )به  بود  ورودی  از  بیشتر  سایر %8/51خروجی  و   )

پارامترها کاهش نسبی بعد از تصفیه را نشان دادند. همچنین 

BOD  ،TSS  ،کدورت  ،COD    وTOC  با  به ، 2/88ترتیب 

دبیش  %7/75و    4/81،  8/82،  3/86 کاهش  خروجی  ترین  ر 

به داشتند.  را  ورودی  به  سنگین  علانسبت  فلزات  بین  در  وه، 

ترین کاهش را نسبت به ورودی نشان داد.  بیش  %60سرب با  

ده فاضلاب  تصفیه  سیستم  کارایی  مجموع،  در  در  میلان 

مورد   در  مگر  ورودی  به  نسبت  آلودگی  پارامترهای  کاهش 

قابل نیکل  تغییر عنصر  نسبی  درصد  طرفی،  از  بود.  توجه 

BOD/COD    برای درصد  این  و  بود  ،  TSS/CODمنفی 

TKN/COD    وTP/COD  از بین، مقدار    این  مثبت بود که 

TP/COD    ترین  بیش  %543در خروجی نسبت به ورودی با

 شان داد. افزایش را ن

درصد نسبی تغییر در خروجی نسبت به ورودی برای سیستم 

مقدار   که  داد  نشان  سرباغ  کل،  DOتصفیه  فسفر   ،EC  ،

بیش مولیبدن در خروجی  و  نیکل  ورودی  قلیائیت کل،  از  تر 

و قلیائیت کل با    %3/26بین، نیکل با    این   (. از2بود )جدول  

شان دادند. در  ترین افزایش را نسبت به ورودی ن، بیش6/24%

بعد   %7/91با    TSSمقابل،   با    از  و  کدورت    %1/69آن 

ترین کاهش در خروجی نسبت به ورودی را نشان دادند.  بیش

رو سرب،  سنگین،  فلزات  بین  بهاز  کادمیوم  و  با  ی  ترتیب 

، نسبت به ورودی کاهش داشتند. در کل،  %5/17و  20،  7/49

کاهش  بیش در  سرباغ  فاضلاب  تصفیه  سیستم  کارایی  ترین 

علاوه، درصد نسبی  و کدورت بود. به  TSSآلودگی، مربوط به  

که درصد منفی بود حال آن  3/81با    TSS/CODتغییر برای  

برای   درصد    TP/CODو    BOD/COD  ،TKN/CODاین 

 مثبت بود.

 گیری شده در ایستگاه سکوکان، ازت از بین پارامترهای اندازه

  کل، فسفر کل، هدایت الکتریکی، درجه حرارت، قلیائیت کل،

بیش رو مولیبدن در خروجی  و  نیکل  از ی،  بود.  ورودی  از  تر 

یادشد  پارامترهای  کل  بین  فسفر  و  قلیائیت  کل،  ازت  ه، 

ترین افزایش را نسبت  ، بیش%1/41و    3/48،  6/63ترتیب با  به

مقابل،   آن    از  و بعد  %7/88با    TSSبه ورودی نشان داد. در 

COD  به با  و کدورت  ترین کاهش  بیش  %56و    5/68ترتیب 

فلزات  بین  از  دادند.  نشان  را  ورودی  به  نسبت  خروجی  در 

، نسبت به %5/0و    6/30ترتیب با  سنگین، کادمیوم و سرب به
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ترین کارایی سیستم  طورکلی، بیش ورودی کاهش داشتند. به

،  TSSآلودگی مربوط به  تصفیه فاضلاب سکوکان در کاهش  

COD    برای تغییر  نسبی  درصد  همچنین،  بود.  کدورت  و 

TSS/COD    که این درصد برای  منفی بود درحالی  %9/52با

BOD/COD ،TKN/COD  وTP/COD  .مثبت بود 

سیستم تمام  در  که  داد  نشان  غلظت  نتایج  تصفیه،  های 

ورودی   به  نسبت  خروجی  در  سرب  و  سیستم کادمیوم 

و    4/37تا    5/17بین  ترتیب  به و    %60تا    5/0درصد  کاهش 

نیکل بین   این در حالی    %7/59تا    7/8غلظت  یافت.  افزایش 

ایستگاه برخی  مولیبدن در خروجی  و  روی  غلظت  ها  بود که 

افزایش  ها کاهش و در برخی ایستگاهنسبت به ورودی آن ها 

فرآیند   از  بعد  نیکل  غلظت  افزایش  به  توجه  با  داد.  نشان 

های موردمطالعه، مصرف غیراصولی از  در تمام ایستگاهتصفیه  

تواند آلودگی این عنصر را در خاک به دنبال داشته  پساب می

خاک در  سنگین  فلزات  به  آلودگی  پساب  باشد.  با  که  هایی 

می آبیاری  پژوهش  قبلاًشود،  فاضلاب  برخی  گزارش در  ها 

(. این موضوع Srinivasan and Reddy, 2009شده است )

های ناشی  کند که در مواردی، آلایندهآنجا اهمیت پیدا می  از

به  سنگین  فلزات  آن از  اثرات  که  ماندگارند  و  پایدار  ها  قدری 

 (.Manahan, 2005ماند )ها باقی میقرن

 
درصد تغییر نسبت به حد مجاز برخی پارامترهای    -1شکل  

 میلانفاضلاب سیستم تصفیه ده
Fig. 1 Percentage change respect to the 

permissible limits of some wastewater parameters in 

Dehmilan refinery system 

اندازهبه پارامترهای  مقدار  مقایسه  در  منظور  شده  گیری 

ورودی و خروجی هر سیستم تصفیه نسبت به مقادیر مجاز،  

سازمان   استاندارد  به  نسبت  پارامتر  هر  تغییر  درصد  مقدار 

محیط حف )اظت  نتایج  EPO, 2001زیست  شد.  محاسبه   )

تصفیه ده در سیستم  داد که  در  نشان  آلودگی  میزان  میلان، 

)شکل   بود  ورودی  از  کمتر  خروجی  در  موارد  (.  1اغلب 

در وجودنیباا را  آلودگی  نتوانسته  تصفیه  سیستم  اجرای   ،

از آن برساند )شکل   (.  1بیشتر موارد به حد مجاز و یا کمتر 

در   pHمقدار   کدورت  همچنین  و  خروجی  و  ورودی  در 

و مجاز  حد  از  کمتر  پارامترهای  خروجی  سایر  مقدار  لی 

شده بیشتر از حد مجاز بود. این موضوع دلالت بر  گیریاندازه

 میلان دارد.  عدم کارایی مناسب سیستم تصفیه فاضلاب ده 

شود که در بین عناصر مشاهده می  ( 2)همچنین طبق شکل  

سنگین موردمطالعه، تنها غلظت مولیبدن بیشتر از حد مجاز 

مجاز   هرچنداست.   از حد  کمتر  سنگین  عناصر  سایر  غلظت 

ها در ورودی نیز از ابتدا کم بوده است. به  بود ولی مقدار آن

عبارتی، غلظت کم این عناصر در خروجی نه به دلیل کارایی  

عل به  بلکه  اولیه کم  سیستم تصفیه،  . یکی  هاستآن ت مقدار 

از دلایل احتمالی بالابودن میزان غلظت مولیبدن در فاضلاب  

زغال معادن  وجود  موردمطالعه،  آن منطقه  استخراج  و  سنگ 

 باشد. توسط ساکنین محلی می

 
درصد تغییر نسبت به حد مجاز عناصر سنگین در    -2شکل  

 میلانفاضلاب سیستم تصفیه ده
Fig. 2. Percentage change respect to the 

permissible limits of heavy metals in Dehmilan 

refinery system 

حتکن   ایستگاه  در  موردمطالعه  پارامترهای  بررسی  نتایج 

مقدار   که  بود  آن  از  در    BOD  ،TSS  ،pHحاکی  و کدورت 

خروجی کمتر و مقدار سایر پارامترهای موردمطالعه، بیشتر از 

)شکل   بود  مجاز  بهتر  3حد  کارایی  بر  دلالت  موضوع  این   .)

ده به  نسبت  حتکن  تصفیه  ذکر  سیستم  به  لازم  دارد.  میلان 

با   CODاست بر مبنای مصارف کشاورزی با حد مجاز     برابر 

ppm  200پارامتر در خرو این  قرار ، مقدار  جی در حد مجاز 

مشاهده    ( 4)(. همچنین مطابق شکل  EPO, 2001گیرد )می

میلان  شود که در سیستم تصفیه حتکن مشابه ایستگاه ده می

غلظت   و  بیشتر  مولیبدن  غلظت  تنها  سنگین،  عناصر  بین  از 

سایر عناصر کمتر از حد مجاز است. البته غلظت به نسبت کم  
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مقدا علت  به  خروجی  در  عناصر  آناین  کم  ورودی  به  ر  ها 

بنابراین،   است.  تصفیه  نظرسیستم  سیستم  می  به  که  رسد 

حتکن   مطلوب  رغمبه تصفیه  سیستم  کارایی  به  نسبت  تر 

میلان، همچنان برخی منابع آلودگی را در خروجی  تصفیه ده

 دارد.

 
درصد تغییر نسبت به حد مجاز برخی پارامترهای    -3شکل  

 فاضلاب سیستم تصفیه حتکن
Fig. 3. Percentage change respect to the 

permissible limits of some wastewater parameters in 

Hotkan refinery system 

 
درصد تغییر نسبت به حد مجاز عناصر سنگین در    -4شکل  

 فاضلاب سیستم تصفیه حتکن
Fig. 4. Percentage change respect to the 

permissible limits of heavy metals in Hotkan refinery 

system 

گیااری شااده نساابت بااه مقااادیر مقایسااه پارامترهااای اناادازه

رغم مجاااز در سیسااتم تصاافیه ساارباغ نشااان داد کااه بااه

کاااهش میاازان اغلااب پارامترهااا در خروجاای نساابت بااه 

در ورودی و خروجاااای و همچنااااین  pHورودی، مقاااادار 

TSS  و کااادورت در خروجااای کمتااار و مقااادار ساااایر

(. 5تااار از حاااد مجااااز باااود )شاااکل پارامترهاااای، بااایش

همچنااین در بااین عناصاار ساانگین، تنهااا غلظاات مولیباادن 

هااام در ورودی و هااام در خروجااای سیساااتم تصااافیه 

 (.6ازحد مجاز بود )شکل بیش

 

درصد تغییر نسبت به حد مجاز برخی پارامترهای    -5شکل  

 فیه سرباغفاضلاب سیستم تص
Fig. 5 Percentage change respect to the 

permissible limits of some wastewater parameters in 

Sarbagh refinery system 

 
درصد تغییر نسبت به حد مجاز عناصر سنگین در    -6شکل  

 فاضلاب سیستم تصفیه سرباغ
Fig. 6. Percentage change respect to the 

permissible limits of heavy metals in Sarbagh refinery 

system 

ایستگاه    (7)مطابق شکل   در  پارامترهای موردمطالعه  بین  از 

و    TSSدر ورودی و خروجی و همچنین    pHسکوکان، مقدار  

میزان  بود. همچنین،  مجاز  از حد  کدورت در خروجی کمتر 

در خروجی کمتر   شده در بیشتر مواردگیریپارامترهای اندازه

های تصفیه، در  از ورودی بود. از طرفی مشابه با سایر سیستم

بین عناصر سنگین، فقط غلظت مولیبدن بیشتر از حد مجاز 

نتایج بررسی غلظت عناصر سنگین نشان داد    (. 8بود )شکل  

سیستم تمام  خروجی  در  کادمیوم،  که  غلظت  تصفیه،  های 

)به مجاز  حد  از  کمتر  نیکل  و  سرب  حداکثر ترتیروی،  تا  ب 

( بود، این در حالی بود که غلظت  %2/85و    7/97،  4/82،  58

ایستگاه تمام  خروجی  در  مجاز مولیبدن  حد  از  بیشتر  ها 

بیماری  کنترل  برای  روستایی،  مناطق  ازآنجاکه  شد.  تعیین 

شود، ممکن  ها خورانده میطیور مقدار زیادی از داروها به آن
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آن از  سرشار  حاصل  ضایعات  از  بیوتیک تیاست  بعضی  و  ها 

وخاک را آلوده  فلزات سنگین نظیر مولیبدن باشد و منابع آب

ازاین بیماریسازد.  عوامل  انتقال  امکان  این رو  از  خاک  به  زا 

  (.Ligraid and Karstad 2001طریق نیز وجود دارد )

 
درصد تغییر نسبت به حد مجاز برخی پارامترهای    -7شکل  

 تصفیه سکوکان فاضلاب سیستم  
Fig. 7 Percentage change respect to the 

permissible limits of some wastewater parameters in 

Sekukan refinery system 
 

 
درصد تغییر نسبت به حد مجاز عناصر سنگین در    -8شکل  

 فاضلاب سیستم تصفیه سکوکان 
Fig. 8. Percentage change respect to the 

permissible limits of heavy metals in Sekukan 

refinery system 

های  بالابودن غلظت فسفر نسبت به حد مجاز در تمام سیستم

قابل نکات  از  این  تصفیه،  در  از  می  پژوهشتأمل  یکی  باشد. 

فسفر  مهم آلایندگی  اثرات  آبترین   1خوراکه انباشتگی 

( که Wang et al. 2007؛Chitrakar et al. 2005باشد )می

با محیط ارتباط  در  نگرانی جهانی  و کشاورزی  به یک  زیست 

شده    .Aviles et al. 2006; Neal et al)  استتبدیل 

. با توجه به نتایج حاصل در خصوص غلظت فسفر، در  (2010

 
1Eutrophication 

غلظت  گیرد.  صورت  احتیاط  است  لازم  پساب  از  استفاده 

 سازدمحدود می را  بالای فسفر غالباً دسترسی به مواد مغذی

 .Chen et alمحیط آبی ) در هارویه جلبکرشد بی و سبب

آبزیان Ahuja 2009؛  2006 برخی  مسمومیت  حتی  و   )

اثر  Wang et al. 2007) گرددمی از طرفی، در  انباشتگی  (. 

اکسیژن   خوراکهآب آلی،  مواد  تجزیه  تشدید  نتیجه  در  و 

 (. Ligraid and Karstad 2001یابد )محلول آب کاهش می 

در  موردمطالعه  پارامترهای  تغییر  درصد  مقایسه  نتایج 

ایستگاه نشان  خروجی  مجاز  حد  به  نسبت  موردمطالعه  های 

های  در خروجی اغلب سیستم  CODو    BODداد که مقدار  

موردمطالعه   حداکثر  به تصفیه  تا    % 3/271و    9/283ترتیب 

ها  نسبت به حد مجاز افزایش پیدا کرد. همچنین همه سیستم

ده  ایستگاه  از  مجاز  غیر  حد  به  نسبت  را  معلق  مواد  میلان 

همه  خروجی  در  کل  فسفر  مقدار  طرفی،  از  داد.  کاهش 

افزایش و    %8/110تا    3/16ها نسبت به حد مجاز بین  سیستم

)به  pHمقدار   بین  و کدورت  تا   4/25و    2/11تا    4/5ترتیب 

به56% یافت.  کاهش  سیستم(  همه  خروجی  در  ها،  علاوه، 

 مقدار اکسیژن محلول بیشتر از حد مجاز بود. 

 گیری نتیجه -4
سیستم  -1 همه  سرب  در  و  کادمیوم  غلظت  تصفیه،  های 

بااین داد.  نشان  افزایش  نیکل  غلظت  و  غلظت  کاهش  وجود 

 نیکل در خروجی کمتر از حد مجاز بود.

و   -2 ورودی  در  مولیبدن  از  غیر  موردمطالعه  عناصر  همه 

حد   از  کمتر  مقدار    مجازخروجی  این،  بر  علاوه  است. 

TKN/COD    وTP/COD  ایستگاه همه  خروجی  ها  در 

 ها افزایش داشت.نسبت به ورودی آن

های تصفیه قادر به کاهش  تنها در موارد معدودی سیستم  -3

 ه است. مقدار آلودگی به کمتر از حد مجاز بود

سیستم  -4 همه  در  کل  فسفر  مجاز  مقدار  حد  به  نسبت  ها 

و   همه    pHافزایش  خروجی  در  کدورت  یافت.  کاهش 

در  سیستم داشت.  کاهش  مجاز  حد  به  نسبت  تصفیه  های 

ها، مقدار اکسیژن محلول بیشتر از حد مقابل، در همه سیستم

 مجاز بود. 

سیستم  -5 همه  نیکدر  و  سرب  روی،  کادمیوم،  غلظت  ل  ها 

تر از حد مجاز کمتر از حد مجاز و تنها غلظت مولیبدن بیش

منطقه   فاضلاب  در  کادمیوم  غلظت  بودن  بالا  است. 

BOD COD TSS DO TP pH Turb
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حاصل از   ییستزمحیطهای  طرف و آلودگی موردمطالعه ازیک 

 آن بسیار جدی است.

 سپاسگزاری

حمایت   دلیل  به  کرمان  روستایی  فاضلاب  و  آب  شرکت  از 

 شود. تحقیق قدردانی میمالی در انجام این  

 هادسترسی به داده

  ، در متنشده )یا تولیدشده( در این پژوهش های استفادهداده

 .است شده ارائه مقاله
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the quality of wastewater and to determine the concentration 

of heavy elements. For this purpose, wastewater samples were collected before and after four 

wastewater treatment systems in the villages around Zarand named Dehmilan, Hatkan, Sarbagh and 

Sekukan, each in 10 stages and at one-week intervals; a total of 80 samples were prepared. Different 

parameters including BOD, COD, TOC, EC, TSS, TDS, DO, TKN, TP, pH, Temperature, turbidity, 

and alkalinity and also the concentrations of Cd, Zn, Pb, Ni and Mo were measured using the standard 

methods and were compared with the permissible concentration of Iran Department of Environment. 

The results showed that after treatment in all the studied systems, the concentrations of Cd and Pb 

were reduced from 17.5 and 37.4 to 0.5 and 60.0%, respectively, whereas the concentration of Ni 

increased 8.7-59.7%. The amount of BOD and COD in the effluent of most of the studied treatment 

systems were up to 283.9 and 271.3% higher than the permissible levels, respectively. Furthermore, in 

all the treatment plants except Dehmilan, TSS decreased to less than the permissible level. Moreover, 

in comparison with the standard levels, the amount of TP and DO increased while pH and turbidity 

decreased. In the effluent of all treatment plants, the concentrations of Cd, Zn, Pb and Ni were less 

than the permissible limits (up to a maximum of 58.0, 82.4, 97.7 and 85.2%, respectively), whereas 

the concentration of Mo was higher than the permissible level.  
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