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  دهيچک

منظور حذف مواد آلي و تصفيه تکميلي پساب خروجي از عمودي زيرسطحي که به -در اين مقاله، کارايي چهار واحد تالاب هيبريدي افقي

ها، سه گياه مختلف ني معمولي، لويي و ني بزرگ خانه فاضلاب شمال اصفهان احداث شدند، مورد بررسي قرار گرفت. در اين تالابتصفيه

هاي طرح برداري از خروجي تالابماه نمونه ۱۲گرفته شد. نتايج حاصل از  درنظرعنوان شاهد (بدون کشت) ب نيز بهکشت شد و يک تالا

هاي مصنوعي ندارد، هرچند که مقـدار حـذف   داري را بر حذف مواد آلي در تالابنشان داد که نوع پوشش گياهي از نظر آماري اثر معني

تا  ۷۷هاي مختلف طرح بين در تالاب CODگياهي بيشتر از تالاب شاهد بود. همچنين، راندمان حذف هاي داراي پوشش مواد آلي در تالاب

پـذيري آنهـا   درصد بود. نتايج اين طرح نشان داد که مقدار حذف مواد آلي به مقدار تجزيه ۸۶تا  ۸۴بين  ۵BODدرصد و مقدار حذف  ۸۳

متـر سـال    ۱/۳۳و  ۵BODمتر بر سال براي  ۳۵رودي و خروجي واسنجي شدند (هاي وغلظت براساسبستگي دارد. ضرايب مدل مرتبه اول 

هاي طرح به زير اسـتانداردهاي مصـارف مختلـف    هاي اصلي استفاده شوند. غلظت مواد آلي در خروجي تالاب) تا براي طرحCODبراي 

  دهد.رسيد، که اين امر تناسب اين فناوري براي شرايط کشور را نشان مي
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  مقدمه

هـاي مختلـف   دشـده در بخـش  يتولهاي تا چند دهه قبل، پساب

عنـوان يکـي از مخـاطرات مهـم     شهري، صنعتي و کشاورزي به

شدند. اما ي در جوامع مختلف تلقي ميمحيطزيست بهداشتي و 

امروزه، افزايش روزافزون جمعيت و نياز غـذايي بشـر و فشـار    

هـا  ازحد به منابع آب شيرين و پاک سبب شده تا به پسـاب شيب

ع آب نامتعارف و جديـد نگريسـته شـده و    يکي از مناب عنوانبه

ها بـراي بازيافـت و اسـتفاده مجـدد از آنهـا در مصـارف       تلاش

مختلــف رو بــه افــزايش باشــد. ايــن امــر در منــاطق خشــک و 

خشکي مانند کشور ايران که بـا تغييـرات اقليمـي و کمبـود     نيمه

  رسد.نظر ميتر بهبارش مواجه هستند ضروري

هـا  زيافت و استفاده مجدد از پسابنکته مهمي که بايد در با

مورد توجه قرار گيرد تصفيه مناسب آنها قبـل از مصـرف اسـت    

ي مصـرف آنهـا بـه حـداقل     محيطزيست تا خطرات بهداشتي و 

رسيده و در آينده خود به معضل جديدي بدل نشوند. متأسـفانه  

که با کمبود شديد منابع آب و مـواد   توسعهدرحالدر کشورهاي 

ه هستند، استانداردهاي مصارف پساب کمتر رعايت غذايي مواج

هـا،  کننـدگان پسـاب  گيري کمتري بـراي مصـرف  شده و سخت

گردد که ايـن امـر ممکـن    ويژه در بخش کشاورزي، اعمال ميبه

چندان دور سبب بـروز مشـکلات بهداشـتي و    است در آينده نه

  ي گردد.محيطزيست 

يکــي از ) (Constructed Wetlandsهــاي مصــنوعي تــالاب

ها است کـه  هاي نسبتاً جديد براي تصفيه تکميلي پسابفناوري

رو  توسعهدرحالکاربرد آنها در کشورهاي پيشرفته و کشورهاي 

هاي مصنوعي تنها براي تصـفيه تکميلـي   به افزايش است. تالاب

روند. کار نميهاي فاضلاب بهخانههاي خروجي از تصفيهپساب

هاي شهري و خـانگي  ه انواع پساببلکه اين فناوري براي تصفي

هـاي کشــاورزي،  هــاي صـنعتي، پســاب اوليـه و ثانويــه، پسـاب  

اي نيز هاي شهري و جادهها و روانابهاي نشتي از لندفيلپساب

  ).۲۲مورد استفاده قرار گرفته است (

هاي بـا جريـان   هاي مصنوعي به دو گروه عمده تالابتالاب

هـاي  ) و تالابFree Surface Constructed Wetlandsسطحي (

) Subsurface Constructed Wetlandsبـا جريـان زيرسـطحي (   

 براسـاس هـاي زيرسـطحي، خـود    ). تالاب۱۲گردند (تقسيم مي

هـاي زيرسـطحي   جهت غالب جريان در بستر، به دو نوع تالاب

ــي ( ) و Horizontal Flow Constructed Wetlandsافقــ

 Vertical Flow Constructedهاي زيرسـطحي عمـودي (  تالاب

Wetlandsدليل دارا هاي سطحي بهشوند. تالاببندي مي) تقسيم

بودن هزينه انـدک و ارزش زيـاد بـراي حيـات وحـش، بيشـتر       

هـا مـورد   سازي نهايي پسابهاي تکميلي يا زلالمنظور تصفيهبه

دليـل  هـاي زيرسـطحي بـه   کـه تـالاب  يدرحـال استفاده هسـتند.  

 ــ ودن مشـکلاتي ماننــد بــو و تجمــع  فيلترينـگ بيشــتر و کمتــر ب

حشرات و در معرض نبودن پساب با محيط، امروزه بيشتر مورد 

  ).۱۳اند (اقبال قرار گرفته

هـاي مصـنوعي کـه    ، گونه جديـدي از تـالاب  ۱۹۹۰از دهه 

ترکيبي از چند تالاب مصنوعي مختلف است بسيار مورد توجـه  

ي "ترکيبـي" يـا   هاها که با نام تالابقرار گرفته است. اين تالاب

شوند، ممکن است از ترکيب چند تـالاب  "هيبريدي" شناخته مي

زيرسـطحي عمـودي و    تـالاب سطحي و زيرسطحي و يا چنـد  

توان از مزايـاي  مي ترتيب اين به) و ۱۷شده باشند (ليتشکافقي 

  ).۱۴هاي مصنوعي بهره برد (انواع مختلف تالاب

وابسـتگي کـارايي   هاي مصـنوعي،  هاي تالابيکي از ويژگي

ن يآنها به شرايط اقليمي و آب و هـوايي منطقـه اسـت، بـه هم ـ    

هاي طرح لازم است قبـل از اجـراي   منظور و براي کاهش هزينه

هـاي پـايلوت، کـارايي    هاي بزرگ، ابتدا با استفاده از طـرح طرح

تالاب براي هر منطقه سنجيده شده و در واقع اين فناوري بـراي  

سازي" شود. يکي از مواردي کـه  "بومي شرايط موجود هر منطقه

هاي مصنوعي مورد توجه اسـت شناسـايي   سازي تالابدر بومي

گياهان رايج در منطقه است که با شرايط هميشـه اشـباع تـالاب    

هـا  پوشش گياهي در ايـن تـالاب   عنوانبهسازگار بوده و بتوانند 

از قبيل مورد استفاده قرار گيرند. استفاده از گياهان بومي مزايايي 

هاي طرح، رشد سريع و همچنين آساني دسترسي، کاهش هزينه

خوردگي اکوسيستم و پوشش گيـاهي منطقـه خواهـد    عدم برهم

) Phragmites australis). نـي معمـولي يـا اسـتراليايي (    ۹شد (
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هـاي  پرکاربردترين گياه در ميان گياهان آبزي است که در تالاب

پـس از آن نيـز گيـاه     مصنوعي زيرسطحي مورد استفاده است و

ــويي ( ــرار دارد (Typha latifoliaل ــزرگ  ۲۰) ق ــي ب ــاه ن ). گي

)Arundo donax نيــز از جملــه گياهــاني اســت کــه اخيــراً در (

هاي مصنوعي در نقاط مختلف دنيـا مـورد آزمـايش قـرار     تالاب

هـا مـورد ارزيـابي قـرار     گرفته است تا کارايي آن در اين تـالاب 

گياهان از جمله گياهاني است کـه در  ). هر سه اين ۱۰-۸گيرد (

رود يافـت  منطقه اقليمي اصفهان و در اطـراف رودخانـه زاينـده   

  ).۹شوند (مي

هـاي شـهري و   هاي آلي موادي هستند که در پسـاب آلاينده

هاي صنعتي مانند کارخانجـات دبـاغي و   خانگي و برخي پساب

د ). رون ـ۷شـوند ( وفور يافـت مـي  توليد شير و صنايع غذايي به

هــاي مصــنوعي هــاي آلــي درون تــالابغالــب حــذف آلاينــده

توان در فيلتراسيون و ترسيب و تجزيه هـوازي  زيرسطحي را مي

دليل بارگـذاري  ). البته به۲۳هوازي اين مواد خلاصه نمود (و بي

هـوازي  هاي زيرسطحي افقي، رونـد بـي  زياد مواد آلي در تالاب

هاي هـوازي محـدود   تر بوده و مناطق مساعد براي واکنشغالب

هـا و  به لايه نازک سطحي تالاب و مناطق کوچک اطراف ريشـه 

هاي پوشش گيـاهي خواهـد بـود. مـواد آلـي موجـود در       ريزوم

پــذير ماننــد تــوان بــه دو گــروه مــواد تجزيــههــا را مــيپســاب

ناپذير ماننـد  ها و مواد تجزيهها و پروتئينها، چربيکربوهيدرات

پـذير  بندي نمود. ميزان مواد تجزيـه بقهسلولزها ط يليگنين و هم

سـرعت توسـط بخـش بيولوژيـک تـالاب مـورد       پساب را که به

و مقـدار کـل مـواد آلـي      ۵BODگيرد، با پـارامتر  تصفيه قرار مي

  نمايند.مشخص مي CODموجود در پساب را با پارامتر 

هاي بـزرگ  خانهخروجي تصفيه توسعهدرحالدر کشورهاي 

مولاً اسـتاندارد مصـارف گونـاگون ماننـد     و متمرکز فاضلاب مع

ن منظـور، نيـاز اسـت    يکشاورزي و صنعتي را دارا نيست. به هم

هـا  هزينه، ايـن خروجـي  هاي جديد و کمتا با استفاده از فناوري

هـا در آنهـا بـه    مورد تصفيه تکميلي قرار گرفته تا غلظت آلاينده

اسـتفاده   ي بـراي محيطزيست هاي نامهآيين مدنظراستانداردهاي 

طـور وسـيع   هايي که بهدر مصارف مختلف برسد. يکي از روش

هاي شهري مورد استفاده قرار در دنيا براي تصفيه تکميلي پساب

  ).۲۱عمودي است ( -هاي ترکيبي افقيگرفته است تالاب

ــالاب    ــارايي ت ــي ک ــر، بررس ــه حاض ــدف از مطالع ــاي ه ه

هـاي  بزيرسطحي هيبريدي در حذف تکميلي مواد آلي از پسـا 

هـاي معمـول فاضـلاب کشـور اسـت.      خانـه خروجي از تصـفيه 

هاي گياهي مختلف، کـه  همچنين سعي خواهد شد تا اثر پوشش

سازگار با شرايط اقليمي خشک ايران باشـند، بـر رانـدمان ايـن     

ها مورد ارزيابي قرار گيرد تا گياهان مناسب بـراي کشـت   تالاب

هاي مورد ايب مدلها شناسايي شوند. همچنين ضردر اين تالاب

  ها واسنجي شده است.استفاده در طراحي تالاب

  

  هاروش و مواد

  طرح يمحل اجرا

سازي فناوري تالاب مصنوعي زيرسـطحي جهـت   منظور بوميبه

خانـه فاضـلاب شـمال    تصفيه تکميلي پسـاب خروجـي تصـفيه   

چهار واحد تالاب زيرسطحي هيبريـدي   ۱۳۹۳اصفهان، در سال 

خانـه احـداث گرديـد.    در نزديکي کانال خروجـي ايـن تصـفيه   

خانه فاضلاب شمال اصـفهان در دو فـاز و بـراي تصـفيه     تصفيه

نفر طراحـي شـده اسـت کـه      ۱۲۰۰۰۰۰پساب جمعيتي معادل 

 ۷۰۰۰۰۰اندازي شده و پساب توليـدي  اکنون فاز اول آن راههم

گرفتـه  کـار  گردد. روش بـه خانه تصفيه ميهنفر توسط اين تصفي

همـراه ضـدعفوني   خانه، روش لجن فعال بـه در اين تصفيه شده

باشـد. دبـي خروجـي از ايـن     نمودن با استفاده از تزريق کلر مي

  باشد.هزار مترمکعب بر روز مي ۱۴۶تصفيه بيش از 

ته شده متشکل از يک واحـد  هر واحد تالاب مصنوعي ساخ

) و يک مترمربع ۱۰۰متر ( ۴×۲۵تالاب زيرسطحي افقي به ابعاد 

) مترمربـع  ۳۲متر ( ۴×۸واحد تالاب زيرسطحي عمودي به ابعاد 

متــر و عمــق  ۱هــاي افقــي حــدود بــود. عمــق متوســط تــالاب

گرفته شد. براي جلوگيري از  درنظرمتر  ۲/۱هاي عمودي تالاب

اتلاف آب بر اثر نشت و همچنين جلوگيري از نفوذ پسـاب بـه   

تالاب افقي و عمودي طرح  ۸هاي زيرزميني، تمامي درون سفره

بنـدي شـدند. شـيب    هـاي ژئـوممبران عـايق   بـا اسـتفاده از ورق  
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 خانه فاضلاب شمال اصفهان. شده در تصفيههاي هيبريدي ساختهسطح مقطع تالابب) و پلان ) الف. ۱شکل 

  باشندبرداري مينقاط نمونه ۹تا  ۱نقاط 

 
  متر بر متر تنظيم گرديد. ۲/۰سمت خروجي برابر کف تالاب به

منظور مقايسـه اثـر گياهـان مختلـف بـر رانـدمان تـالاب        به

هاي آلي، سـه نـوع گيـاه تـالابي نـي      بريدي در کاهش آلايندههي

)، نــي بــزرگ Phragmites australisمعمــولي يــا اســتراليايي (

)Arundo donax ) و لـويي (Typha latifolia   کـه سـازگار بــا (

شرايط اقليمي اصفهان بوده و در نقاط مختلـف قابـل دسترسـي    

ــده    ــه زاين ــيه رودخان ــد از حاش ــرود و بودن ــفهان ا يدره ن ص

ها انتقال داده شـدند. هـر گيـاه    شده و به محل تالابيآورجمع

در يکـي از   مترمربـع گياه در هر  ۳تا  ۲با تراکم  طور تصادفيبه

 عنـوان بهو يک تالاب نيز  شده کشتواحدهاي تالاب هيبريدي 

تالاب شاهد بـدون کشـت رهـا شـد. پسـاب جـاري در کانـال        

 سازي و متعادل خانه توسط سيستم پمپاژ به استخر ذخيرهتصفيه

و سپس با استفاده از  شده منتقلسازي پساب در مجاورت طرح 

، پسـاب از درون اسـتخر بـا دبـي ثابـت بـه       کف کشيک پمپ 

 ـ  درون حوضچه ورودي طرح پمپاژ مـي  ه شـد. پسـاب ورودي ب

متـر  سـانتي  ۵/۱اي به قطر حوضچه از طريق چهار سرريز روزنه

گشـت. در ابتـداي ورودي   هاي افقي تزريـق مـي  به درون تالاب

سنگ بسيار متر، از قلوه ۵/۰طول اي بههاي افقي، در منطقهتالاب

 متـر) اسـتفاده شـد. ايـن قلـوه     ميلـي  ۶۰درشت (قطـر متوسـط   

الا نسبت به بستر تالاب، هاي درشت با نفوذپذيري بسيار بسنگ

سبب يکنواختي عرضي ورود جريان پساب بـه بسـتر متخلخـل    

شـدند. پـس از ورود پسـاب بـه درون تـالاب افقـي،       تالاب مي

جريان در راستاي افق بستر تـالاب را طـي نمـوده و در انتهـاي     

تالاب با استفاده از يک لوله زهکش عرضي که در کـف تـالاب   

آوري و توسط يـک  شده جمع تصفيهقرار داده شده بود، پساب 

  ).۱شد (شکل شکل به بيرون تالاب انتقال داده مي Uسيفون 

هاي افقي بـا اسـتفاده از يـک لولـه     پساب خروجي از تالاب

هاي عمودي منتقل شده و با استفاده از دو لوله مستقيم به تالاب

ها تعبيه شـده بـود بـه آرامـي     دار که در سطح اين تالابسوراخ

صـورت تقريبـاً   طح تـالاب پخـش شـده تـا جريـان بـه      روي س

ها نمايد. يکنواخت شروع به نفوذ عمودي درون بستر اين تالاب

پس از عبور عمودي پساب از درون بستر متخلخل، با استفاده از 

آوري يک لوله زهکش، پساب تصفيه شده در کف تالاب جمـع 

ده شکل به بيـرون تـالاب انتقـال دا    Uشده و توسط يک سيفون 

  شد.مي

برداري، در هر ماه يک نمونـه از پسـاب   بر طبق برنامه نمونه

هاي افقي و ها و هشت نمونه از خروجي تالابورودي به تالاب

هـا  بـرداري، نمونـه  عمودي برداشت شد. پس از اتمام هر نمونـه 

تـر از يـک   بلافاصله در مجـاورت يـخ قـرار داده شـده و در کم    

ساعت به آزمايشگاه آلودگي محيط زيست دانشکده منابع طبيعي 

 )الف

 )ب
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۱۱۵  

  
  خانه فاضلاب شمال اصفهانشده در تصفيههاي ساخته. نمايي از تالاب۲شکل 

  

دانشگاه صنعتي اصفهان منتقل شده و آناليزهاي کيفي در همـان  

منظـور مشـاهده رونـد    گرفـت. بـه  ها انجام مـي روز روي نمونه

تغييرات کارايي تالاب در طـول زمـان و فصـول مختلـف، دوره     

تـالاب   هر بهگرفته شد. دبي ورودي  درنظرماه  ۱۲برداري نمونه

ه روز يکبار با اسـتفاده  صورت هر دو يا سماه به ۱۲نيز در طول 

از پايش سطح آب پشت روزنه و همچنين با اسـتفاده از ظـرف   

نمـايي از پـايلوت    گيري و ثبت گرديد.سنج اندازهمدرج و زمان

  نمايش داده شده است. )۲(شده در شکل ساخته

تـرين مـدل بـراي    ترين و سادهمدل سينتيک مرتبه اول رايج

هاي زيرسطحي افقـي  الابطراحي و تعيين مساحت مورد نياز ت

نقل از کيکـاس  است. يکي از اشکال اين مدل توسط ويمازال به

  :)۱۸( شرح زير ارائه شده استبه

]۱[                                                

in

out
s

BOD

C
Q*Ln[ ]

C
A

K
 

ثابـت معادلـه    BODKسطح تالاب (مترمربـع) و   sAکه در آن 

نظـر ويمـازال    براساسحسب متر بر روز يا متر بر سال است. بر

به نرخ بارهيدروليک و نرخ بـار جرمـي    BODK) مقدار ثابت ۱۹(

آلاينده ورودي به تالاب وابسته بوده و با افزايش ايـن پارامترهـا   

افزايش خواهد يافت. استفاده از ضريب مرتبه اول سبب خواهد 

انـد بـراي مقايسـه شـرايط     شد تا اثرات تغييرات دبي و زمـان م 

هـاي  مختلف حـذف گرديـده و امکـان مقايسـه کـارايي تـالاب      

مختلف با يکديگر فراهم گردد. همچنين يکي از اهـداف اصـلي   

هـاي کيفـي در   هاي پايلوت واسنجي ضـرايب مـدل  ايجاد طرح

منظـور تخمـين سـطح لازم بـراي     برداري بـه شرايط واقعي بهره

). ۲۴قيـاس اصـلي اسـت (   هـاي مصـنوعي در م  هاي تالابطرح

ــدل  ــن م ــنجي اي ــراي واس ــا داده  ب ــا ب ــت ت ــاز اس ــا ني ــاي ه ه

هاي معادلات واسنجي شـوند تـا   شده در طرح، ثابتگيرياندازه

  هاي اصلي با شرايط مشابه قابل توصيه باشند.براي طرح

افـزار آمـاري   آمـده از نـرم   دسـت بهبراي آناليز آماري نتايج 

۱۹SPSS تجزيـه واريـانس يـا     استفاده شد. از آزمونANOVA 

دار بين تيمارها استفاده شده و بـراي  براي تعيين اختلافات معني

کـار گرفتـه شـد.    تعيين اختلاف بين دو تيمار نيز آزمون توکي به

  انجام گرفت. %۵دار مقايسات آماري در سطح معني

  

  نتايج

ي مختلـف نشـان داد کـه مقـدار دبـي      هاگيري دبي در ماهاندازه

 ۹تا  ۱۳۹۲مترمکعب بر روز در بهمن  ۵ها بين ورودي به تالاب

طـور  متغيـر بـوده اسـت. بـه     ۱۳۹۳مترمکعب بر روز در مـرداد  

بـرداري  ها در کل طول دوره بهـره متوسط، دبي ورودي به تالاب

ــي ــوان را م ــر روز  ۷ت ــب ب ــرمترمکع ــت.  درنظ ــاسگرف  براس

گرفته روي تالاب که تخلخل بسـتر   بندي انجامهاي دانهآزمايش

درصــد نشـان داد و بــا توجــه بـه ســطح و عمــق    ۴۰تـالاب را  

توان بيان نمود که بـار هيـدروليکي ورودي   هاي افقي، ميتالاب

متر بـر روز  سانتي ۲۱و  ۷ترتيب هاي افقي و عمودي بهبه تالاب



  ۱۳۹۵ پاييز/ هفتمو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۱۶  

  
  هاي طرحشده در ورودي و خروجي تالاب گيرياندازه CODهاي . مقايسه غلظت۳شکل 

  

باشد. همچنين زمان ماند تئوري هر واحـد تـالاب هيبريـدي    مي

  روز محاسبه گرديد. ۸حدود 

از  شـده  اخـذ هاي نمونه CODنتايج حاصل از آناليز پارامتر 

 ) نشان داده شده اسـت. مقـدار غلظـت   ۳محل طرح در شکل (

COD  مـاه  گرم بر ليتر (شهريورميلي ۲۰۴در ورودي تالاب بين 

تغييـر نشـان    ۱۳۹۲ دی مـاه گرم بر ليتر در ميلي ۱۶۱۷) تا ۱۳۹۳

داد. البته چنين غلظت بالايي تنها در يک ماه مشـاهده شـد و در   

گـرم  ميلـي  ۵۰۰همواره کمتر از  CODماه ديگر سال غلظت  ۱۱

، ۱۳۹۲مـاه   در دي CODاز غلظـت   نظـر صـرف بر ليتر بود. بـا  

هاي طـرح در کـل دوره   طور متوسط غلظت ورودي به تالاببه

 يـن ا بـر گيـري شـد.   گرم بر ليتر انـدازه ميلي ۳۳۲±۱۸۵ماهه  ۱۲

ها در کل دوره اساس و با توجه به متوسط دبي ورودي به تالاب

هـاي افقـي طـرح    ورودي به تالاب CODبرداري مقدار بار بهره

هـاي هيبريـدي   و براي تـالاب  مترمربعگرم بر روز بر  ۳۱حدود 

  آيد.دست ميبه مترمربعگرم بر روز بر  ۲۴

در خروجي تالاب ني معمولي افقي  CODگيري غلظت اندازه

گرم بـر ليتـر   ميلي ۱۶۰±۱۲۰نشان داد که متوسط غلظت خروجي 

در خروجي تـالاب نـي معمـولي     CODباشد. بيشترين غلظت مي

گـرم بـر ليتـر و کمتـرين     ميلي ۴۵۰و برابر  ۱۳۹۲ دی ماهافقي در 

گرم بر ليتر ثبت شـد.  ميلي ۵۸و برابر  ۱۳۹۳ خرداد ماهغلظت در 

شـده بـا گيـاه لـويي،      سطحي افقي کشت در خروجي تالاب زير

 ۲۵تـا   ۱۳۹۲مـاه   گرم بر ليتر در مهـر ميلي ۳۱۹بين  CODغلظت 

طـور  نوسـان داشـته و بـه    ۱۳۹۳ مـاه  گرم بر ليتر در شهريوريليم

گـرم  ميلي ۱۴۴±۱۰۵خروجي از اين تالاب  CODمتوسط غلظت 

در خروجـي تـالاب    CODدست آمد. نوسانات غلظـت  بر ليتر به

 ۲۳۹) تـا  ۱۳۹۳گرم بر ليتـر (خـرداد   ميلي ۲۵افقي ني بزرگ بين 

در  COD) بـوده و متوسـط غلظـت    ۱۳۹۲گرم بـر ليتـر (آذر   ميلي

گـرم بـر ليتـر ثبـت گرديـد.      ميلـي  ۱۳۰±۷۷خروجي اين تـالاب  

هـاي  متوسط غلظت خروجي در تالاب افقي شاهد بيشتر از تالاب

ني بزرگ و لويي و کمتر از تالاب ني معمولي بود. در اين تالاب، 

گـرم بـر   ميلـي  ۱۵۱±۹۹در خروجي تالاب  CODمتوسط غلظت 

 ۱۳۹۳ ماه گرم بر ليتر در شهريورميلي ۲۷ليتر و بازه تغييرات بين 

  مشاهده شد. ۱۳۹۲ ماه گرم بر ليتر در مهرميلي ۳۷۳تا 

 CODهاي عمـودي، غلظـت   با ورود پساب به درون تالاب

  لويي                                                              ني معمولي                   

  ني بزرگ                                                                                    شاهد
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   …هاي مصنوعي زيرسطحي هيبريدي در بررسي کارايي تالاب

  

۱۱۷  

  
  هاي طرحشده در ورودي و خروجي تالابگيرياندازه ۵BODهاي . مقايسه غلظت۴شکل 

  

پساب خروجي کاهش بيشتري را نشان داد. بايد متذکر شـد کـه   

يانگر تـأثير هـر دو   نمادر خروجي تالاب عمودي  CODغلظت 

ــع نشــانگر عملکــرد واحــد    ــالاب افقــي و عمــودي و در واق ت

از  CODها خواهد بود. متوسط غلظت خروجي هيبريدي تالاب

گرم بر ليتر، تالاب لويي ميلي ۷۲±۴۳تالاب عمودي ني معمولي 

گرم بـر ليتـر، تـالاب عمـودي نـي بـزرگ       ميلي ۷۴±۴۱عمودي 

 ۷۵±۴۰ب شـاهد عمـودي   گرم بـر ليتـر و در تـالا   ميلي ۵۶±۶۷

در  CODشـده   گرم بر ليتر بوده است. بيشترين غلظت ثبتميلي

هاي عمـودي نـي معمـولي، لـويي، نـي بـزرگ و شـاهد        تالاب

گـرم  ميلـي  ۱۳۹)، ۱۳۹۲ دی ماهگرم بر ليتر (ميلي ۱۶۱ترتيب به

) و ۱۳۹۲ دی ماهگرم بر ليتر (ميلي ۲۲۰)، ۱۳۹۲ ماه بر ليتر (آذر

) و کمتـرين غلظـت   ۱۳۹۳مـاه   گـرم بـر ليتـر (مـرداد    ميلي ۱۳۱

گـرم  ميلي ۷ترتيب ها نيز بهدر اين تالاب CODشده گيرياندازه

)، ۱۳۹۳ خرداد مـاه گرم بر ليتر (ميلي ۱۳)، ۱۳۹۳ ماه بر ليتر (تير

گـرم بـر ليتـر    ميلي ۱۲) و ۱۳۹۳ خرداد ماهگرم بر ليتر (ميلي ۱۳

  ) گزارش شد.۱۳۹۲ماه  (مهر

 CODهاي مختلـف در حـذف   اساس، راندمان تالاب ينا رب

هـا  هاي ورودي و خروجـي بـه تـالاب   اختلاف غلظت براساس

هـاي  هاي افقي طرح براي تـالاب محاسبه گرديد. راندمان تالاب

، تـالاب نـي بـزرگ    %۶۵±۲۶، تالاب لويي %۶۱±۲۳ي معمولي ن

گيري شد. پس از عبـور  اندازه %۶۳±۱۹و تالاب شاهد  ۳۱±۶۴%

هاي عمودي طرح، مطـابق انتظـار، مقـدار    پساب از درون تالاب

افزايش داشته و براي تالاب نـي   CODراندمان تالاب در حذف 

، %۷۷±۱۷، تـالاب لـويي بـه    %۷۹±۱۴طور متوسط به معمولي به

رسـيد.   %۷۷±۱۵و تالاب شاهد به  %۸۳±۱۱تالاب ني بزرگ به 

هاي عمودي طرح در تالاب CODراندمان حذف  اساس، ينا بر

، تالاب لويي عمـودي  %۳۶±۴۲براي تالاب ني معمولي عمودي 

و تـالاب شـاهد    %۳۶±۴۳، تالاب ني بـزرگ عمـودي   ۲۷±۴۰%

هـاي  گـردد کـه تـالاب   ثبت شد. بنابراين، مشاهده مـي  ۴۲±۳۶%

داشـته و   CODها در حذف عمودي اثر مثبتي بر عملکرد تالاب

  ها را افزايش داده است.اهش اين آلاينده در تالابراندمان ک

ــدازه ــادير ان ــريمق در ورودي و خروجــي  ۵BODشــده  گي

نشـان داده شـده اسـت.     )۴(هاي مختلف طرح در شـکل  تالاب

 ۵BODشده، مقدار غلظت ورودي  گيريهاي اندازهداده براساس
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  لويي                                                                                    ني معمولي
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  ني بزرگ                                                                                    شاهد 
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۱۱۸  

گرم ميلي ۶۶۰تا  ۱۳۹۳ ماه گرم بر ليتر در فروردينميلي ۹۲بين 

 ۵BODمتغيـر بـود. متوسـط غلظـت      ۱۳۹۲ دی مـاه بر ليتـر در  

 ۲۰۶±۱۷۱برداري ماه دوره بهره ۱۲ها در طول ورودي به تالاب

، مقـدار بـار آلاينـده    ترتيب اين بهگرم بر ليتر محاسبه شد. ميلي

۵BOD گـرم بـر روز بـر     ۱۵هاي افقـي طـرح   ورودي به تالاب

گرم بر روز بـر   ۱۱هاي هيبريدي و بار ورودي به تالاب مترمربع

  گيري شد.اندازه مترمربع

 ۵BODدر خروجي تالاب ني معمولي افقي، مقـدار غلظـت   

 خرداد مـاه گرم بر ليتر در ميلي ۱۰برداري بين در کل دوره نمونه

متغير بود. ايـن   ۱۳۹۳ ماه گرم بر ليتر در مردادميلي ۵۷تا  ۱۳۹۳

گرم بر ليتـر  ميلي ۱۶۰تا  ۱۴تالاب لويي افقي بين  تغييرات براي

تـا   ۱۳)، براي تالاب ني بزرگ افقي بين ۱۳۹۲مهر  -۱۳۹۲(آذر 

) و براي تـالاب  ۱۳۹۳شهريور  -۱۳۹۲گرم بر ليتر (آذر ميلي ۷۹

 -۱۳۹۳گـرم بـر ليتـر (شـهريور     ميلي ۲۶۷تا  ۱۷شاهد افقي بين 

، متوسط غلظت خروجـي  اساس بر اين) ثبت گرديد. ۱۳۹۲مهر 

۵BOD هاي افقي ني معمـولي، لـويي، نـي بـزرگ و     براي تالاب

گرم بـر  ميلي ۶۸±۷۷و  ۳۹±۲۲، ۴۵±۴۲، ۳۲±۱۶ترتيب شاهد به

  ليتر محاسبه شد.

هاي عمودي، بـر اثـر افـزايش    با عبور پساب از درون تالاب

ــک،       ــالات بيولوژي ــل و انفع ــد و فع ــان مان ــيون و زم فيلتراس

 ترتيـب  ايـن  بـه لي بيشتري از پساب تصفيه شده و هاي آآلاينده

هاي عمودي کاهش بيشتري را در خروجي تالاب ۵BODغلظت 

از تالاب عمودي  ۵BODدهد. متوسط غلظت خروجي نشان مي

 ۲۵±۱۷گـرم بـر ليتـر، تـالاب لـويي      ميلـي  ۲۷±۱۷ني عمـودي  

گـرم بـر ليتـر و    ميلـي  ۲۵±۱۶گرم بر ليتر، تالاب ني بزرگ ميلي

گيري شـد. بيشـترين   گرم بر ليتر اندازهميلي ۲۴±۱۵ب شاهد تالا

هـاي عمـودي نـي معمـولي،     در خروجي تـالاب  ۵BODغلظت 

(مـرداد   ۴۹)، ۱۳۹۳(مرداد  ۵۵ترتيب لويي، ني بزرگ و شاهد به

گرم بر ليتر و ) ميلي۱۳۹۲(اسفند  ۵۱) و ۱۳۹۲(دي  ۴۸)، ۱۳۹۳

 -۱۳۹۲(آذر  ۸تيب ترها بهها نيز براي اين تالابکمترين غلظت

) و ۱۳۹۳و خـرداد   ۱۳۹۲(آذر  ۶)، ۱۳۹۲(آذر  ۷)، ۱۳۹۳خرداد 

  گرم بر ليتر مشاهده شد.) ميلي۱۳۹۲(آذر  ۸

هـاي  اختلاف غلظت براساسهاي افقي طرح راندمان تالاب

 بــر ايــندر هــر مــاه محاســبه شــد.  BOD ۵ ورودي و خروجــي

هاي افقي نـي  براي تالاب ۵BOD، متوسط راندمان حذف اساس

، تالاب ني بـزرگ  %۷۷±۱۳، تالاب افقي لويي %۸۱±۱۰معمولي 

تعيـين گرديـد.    %۶۸±۲۲و تـالاب شـاهد افقـي     %۷۴±۱۷افقي 

هاي عمودي طرح نشـان داد کـه ايـن    محاسبه راندمان در تالاب

 ۵BODها اثر مثبتي بر راندمان کلي طرح در حذف آلاينده تالاب

هـاي داراي پوشـش   ويژه در مـورد تـالاب  ثير بهداشته، اما اين تأ

هـاي  در تـالاب  ۵BODدار نيست. راندمان حـذف  گياهي، معني

، تالاب لويي %۱۵±۳۳هاي ني معمولي عمودي طرح براي تالاب

و تـالاب   %۳۸±۳۶، تالاب ني بزرگ عمـودي  %۲۸±۳۹عمودي 

  محاسبه گرديد. %۴۳±۳۱شاهد عمودي 

هـاي عمـودي بـا    لابدر خروجي تـا  ۵BODمقايسه غلظت 

ها نشان داد که متوسط راندمان هـر  هاي ورودي به تالابغلظت

بـراي   ۵BODعمـودي در حـذف    -واحد تالاب هيبريدي افقـي 

، گياه نـي بـزرگ   %۸۶±۱۱، گياه لويي %۸۴±۱۱گياه ني معمولي 

بــوده اســت. بنــابراين تــالاب  %۸۶±۸و تــالاب شــاهد  ۹±۸۶%

افــزايش رانــدمان حــذف عمـودي شــاهد بيشــترين تــأثير را در  

۵BOD هاي عمودي دارا بوده است.در ميان تالاب  

  

  بحث

هــاي از تــالاب آمــده دســتبــهبــراي مقايســات آمــاري نتــايج 

اسـتفاده شـد. مقايسـات آمـاري      ۱۹SPSSافزار مصنوعي، از نرم

هاي افقي طـرح بـا   خروجي از تالاب CODنشان داد که غلظت 

 CODهـاي  داري ندارند. همچنين، غلظـت يکديگر تفاوت معني

داري را نشـان  هاي عمودي نيز تفـاوت معنـي  خروجي از تالاب

توان نتيجه گرفت که وجود پوشش گياهي و ، مياز اينروندادند. 

هـاي  در تـالاب  CODطور نوع پوشش گيـاهي در حـذف   همين

تـوان در  داري نداشتند. دليل ايـن امـر را مـي   نيمصنوعي اثر مع

هـاي مصـنوعي جسـتجو    فرآيندهاي حذف مواد آلـي در تـالاب  

گونه که بيان گرديد، فرآيندهاي غالـب حـذف مـواد    نمود. همان

هاي مصنوعي شامل فيلتراسيون، ترسيب آلي درون محيط تالاب



   …هاي مصنوعي زيرسطحي هيبريدي در بررسي کارايي تالاب
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باشـند.  هـوازي مـي  درون محيط متخلخل و تجزيه هوازي و بي

هاي شهري از نـوع مـواد   ن غالب مواد آلي موجود در پسابچو

تـري را در  معلق هستند روند فيلتراسيون و ترسـيب نقـش مهـم   

عهده خواهند داشت. وجود سيستم زيرزميني  برحذف مواد آلي 

پوشش گياهي سبب کاهش بيشـتر سـرعت جريـان درون بسـتر     

اد. متخلخل شده و ميزان ترسيب مواد آلي را افـزايش خواهـد د  

دهـد کـه هرچنـد    نتايج حاصل از تيمارهاي مختلف نشـان مـي  

از درون پساب  CODوجود پوشش گياهي سبب افزايش حذف 

گردد اما اين تأثير از نظر آماري يـک  هاي طبيعي ميدرون تالاب

هاي زيرزمينـي و  دار نخواهد بود و همچنين شکل انداماثر معني

  اري را نداشت.داثر معني CODمقدار نفوذ ريشه در حذف 

نيز نشـان داد کـه    ۵BODج آناليز آماري در مورد پارامتر ينتا

هاي افقي و عمودي و در نتيجـه  مقدار غلظت خروجي از تالاب

داري بـا يکـديگر   هاي هيبريدي تفـاوت معنـي  در مقياس تالاب

پـذير در تـالاب    نشانگر مواد آلي تجزيـه  ۵BODندارند. پارامتر 

هوازي در تالاب هاي هوازي و بيباکتريبوده و نشانگر فعاليت 

دهـد کـه محـيط هـوازي در     هستند. مطالعات مختلف نشان مي

هاي مصنوعي زيرسطحي محدود بـه يـک لايـه نـازک در     تالاب

هـاي  نزديکي سطح تالاب و يک قشـر نـازک در اطـراف ريشـه    

). بنابراين تجزيه هوازي نقـش مهمـي را   ۱۸گياهي خواهد بود (

ي نخواهد داشت. همين امر سبب خواهد شـد  در کاهش مواد آل

هـاي مصـنوعي زيرسـطحي    در تـالاب  ۵BODتا مقدار کـاهش  

هـاي  داراي پوشش گياهي و تالاب شاهد و همچنين بين تـالاب 

دار داري ايجـاد نگـردد. معنـي   داراي پوشش گياهي تفاوت معني

بـين   ۵BODها در مقايسـات بـين درصـد حـذف     نبودن تفاوت

  هده گرديد.ها نيز مشاتالاب

هاي مشاهده شده از نظر کارايي تفاوت يکي ديگر از تفاوت

ــالاب هــا در فصــول گــرم و ســرد ســال اســت. در  عملکــرد ت

که شش ماه مهر تـا اسـفند را فصـل سـرد و شـش مـاه       صورتي

بگيريم، مقايسـات   درنظرفروردين تا شهريور را فصل گرم سال 

هـاي سـرد و   در مـاه  CODهـاي  آماري نشان داد که بين غلظت

کـه  يحال گردد. دردار مشاهده ميهاي گرم سال تفاوت معنيماه

گـردد.  چنين تفاوتي مشـاهده نمـي   ۵BODهاي در مورد غلظت

هـاي گـرم سـال سيسـتم     دهد که با ورود به ماهاين امر نشان مي

هاي زيرزميني توسعه بيشتري يافتـه و ايـن امـر    اي و بافتريشه

 اين بهگردد و اسيون و ترسيب مواد معلق ميسبب افزايش فيلتر

مقدار حذف مـواد آلـي افـزايش نيـز خواهـد يافـت. در        ترتيب

هاي بيشتر وابسته به فعاليت ميکروارگانيزم ۵BODمقابل، حذف 

هاي طرح از نوع زيرسطحي بوده تالاب خواهد بود. چون تالاب

حـداقل   ها تبادل گرمايي بستر تالاب و اتمسـفر و در اين تالاب

هـوازي اسـت افـزايش سيسـتم     بوده و شرايط بيشتر از نوع بـي 

داري را بر افزايش فعاليـت ايـن   اي پوشش گياهي اثر معنيريشه

توان بيان نمـود کـه اثـرات    مي ترتيب اين بهها نداشته و باکتري

اي بيشتر بر افزايش ترسيب و فيلتراسيون اسـت تـا   سيستم ريشه

  ها.هاي تالابرگانيزمبر افزايش فعاليت ميکروا

پذيري مـواد آلـي درون   يکي از پارامترهايي که مقدار تجزيه

موجود در پساب  CODبه  ۵BODدهد نسبت پساب را نشان مي

است. هرچه اين نسبت در پساب بيشتر باشد نشانگر اين اسـت  

پـذير درون پسـاب بيشـتر بـوده و تجزيـه      که مقدار مواد تجزيه

در حـذف مـواد آلـي درون پسـاب      بيولوژيک نقش بيشـتري را 

). حـداکثر مقـدار ايـن نسـبت يـک      ۱۱برعهده خواهد داشـت ( 

خواهد بود. محاسبات نشان داد که مقدار اين نسـبت در پسـاب   

هاي افقـي  بوده که با عبور از تالاب ۴۷/۰طور متوسط ورودي به

رسيده است. اين کاهش نشانگر تجزيـه مـواد آلـي     ۳/۰طرح به 

گردد تـا رانـدمان   باشد. همين امر سبب ميمي درون تالاب افقي

هـاي افقـي   هاي عمودي نسبت به تالابدر تالاب ۵BODحذف 

ورودي نسبت به  CODبه  ۵BODکمتر باشد. رابطه ميان نسبت 

هاي هيبريدي مختلف طرح در از تالاب ۵BODغلظت خروجي 

گونه که در اين شکل نيـز  نشان داده شده است. همان )۵(شکل 

در پسـاب   CODبـه   ۵BOD گردد، با افزايش نسبته ميمشاهد

 .يابديم يشتالاب افزا يدر خروج ۵BODمقدار غلظت  يورود

 ۴۵/۰تـا   ۳۵/۰هـاي  در نسبت ۵BODبيشترين غلظت خروجي 

، ۵۵/۰مشاهده شد و با افزايش اين نسـبت بـه مقـادير بـالاتر از     

در خروجي کاهش يافته است. دليـل ايـن    ۵BODغلظت  مجدداً
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پـذير، محـيط   امر شايد اين باشد که با افزايش مواد آلـي تجزيـه  

شده و با توسعه ها بيشتر فراهمبراي رشد و تغذيه ميکروارگانيزم

آنها مقدار مواد آلي بيشتري مورد مصرف قرار گرفتـه و غلظـت   

تـوان  ييابـد. بنـابراين م ـ  اين مواد در خروجي تالاب کاهش مي

هـاي مصـنوعي   نتيجه گرفت که مقدار حذف مواد آلي در تالاب

پذيري آنها وابسته است. ايـن  به ماهيت اين مواد و مقدار تجزيه

) و ويمازال و کراپفلـوا  ۱۵نتايج با مشاهدات سعيد و همکاران (

مورد ديگري که بايد در مورد کـارايي  ) مطابقت بالايي دارد.۲۳(

دليـل  نمود مقدار زمان ماند تالاب است. بهها به آن توجه تالاب

هاي افقي و عمودي، مقدار زمان ماند در تفاوت در اندازه تالاب

هاي عمودي حـدود  روز و در تالاب ۱/۵هاي افقي حدود تالاب

دار کارايي روز محاسبه گرديد. همين امر سبب تفاوت معني ۹/۲

اسـت.  بين دو تالاب افقي و عمودي در حذف مـواد آلـي شـده    

مقدار راندمان تالاب افقي در حذف مواد آلـي حـدود دو برابـر    

هاي عمودي بوده است. چون اکثـر فرآينـدهاي فيزيکـي،    تالاب

ها وابسته هاي آلي در تالابشيميايي و بيولوژيکي حذف آلاينده

به زمان هستند، با افزايش زمان ماند، فرصت بيشتري براي انجام 

هـا  مقدار حذف آلاينده ترتيب اين به شده و اين فرآيندها فراهم

نيز افزايش خواهد داشت. بنابراين در صـورت نيـاز بـه حـذف     

توان از طريق افزايش انـدازه تـالاب و   ها، ميمقدار بيشتر آلاينده

ــزايش داد.    ــالاب را اف ــد ت ــان مان ــي ورودي، زم ــاهش دب ــا ک ي

را  هـا گونه که قبلاً نيز بيان گرديد مـواد آلـي درون پسـاب   همان

بندي نمود. ناپذير تقسيمپذير و تجزيهتوان به دو گروه تجزيهمي

پذير با ورود به تالاب افقي اول با زمان ماند بالاتر از مواد تجزيه

کـه بـه    مـواد آلـي   ترتيب اين بهشوند و درون پساب حذف مي

تالاب عمودي خواهند رسيد بيشتر از نوع مقاوم هستند که براي 

به زمـان طـولاني خواهـد بـود. مشـاهدات ايـن       حذف آنها نياز 

در خروجـي   ۵BODتحقيق نشان داد که با افزايش مقدار غلظت 

هـاي افقـي، رانـدمان حـذف آن در تـالاب عمـودي نيـز        تالاب

همين دليل تالاب شاهد که در قسـمت  افزايش خواهد داشت. به

داشته در  ۵BODها در حذف افقي کارايي کمتري از ديگر تالاب

  عمودي راندمان بالاتري را نشان داده است.قسمت 

منظور ارزيابي نتايج حاصله در اين طرح، سعي شد تا اين به

هاي مشابه در ديگر نقاط دنيا با طرح آمده دستبهنتايج با نتايج 

مورد مقايسه قرار گيرد. هرچند که کارايي تـالاب مصـنوعي بـه    

عوامل گوناگوني مانند شرايط آب و هـوايي، نـوع پسـاب, بـار     

هـا و  آلاينده ورودي، ابعاد تالاب و زمان مانـد آن، نـوع تـالاب   

ترتيب قرارگيري آنها و عوامل مختلف ديگر وابسـته اسـت امـا    

تواند ها ميمقايسه نتايج حاصل از شرايط مختلف کارکرد تالاب

در يافتن شرايط بهينـه راهگشـا باشـد. در يکـي از جديـدترين      

در  COD) مقـدار حـذف   ۱۶ها، توسکانو و همکـاران ( پژوهش

شـده بـا نـي معمـولي و نـي       هاي زيرسطحي افقي کشتتالاب

گزارش نمودنـد کـه بـا     %۵۹و  %۶۳ترتيب بزرگ در ايتاليا را به

هـاي افقـي طـرح مطابقـت کامـل دارد. همچنـين       کارايي تالاب

بوده کـه در مقايسـه بـا     %۵۳کارايي تالاب شاهد در اين تحقيق 

تالاب افقي شاهد طرح کارايي کمتري را دارا بوده اسـت. کمتـر   

) را ۱۶هاي پـژوهش توسـکانو و همکـاران (   بودن کارايي تالاب

) مترمربـع گـرم بـر روز بـر     ۴۰دي بيشـتر ( توان در بـار ورو مي

نسبت به طرح حاضر جستجو نمـود. نتـايج تحقيـق بلمونـت و     

عمودي در مکزيک نيز مقدار  -) در يک تالاب افقي۶همکاران (

هـا از  نشان داد. در اين تـالاب  %۸۰تا  %۷۷را بين  CODحذف 

پوشش گياهي استفاده شـده   عنوانبههاي زينتي گياه لويي و گل

داري بين راندمان گياهان مختلـف مشـاهده   که تفاوت معني بود

نشد که هر دو اين نتايج با نتايج حاصله در اين طـرح مطابقـت   

  بالايي دارد.

ــاران (  ــدي و همک ــات عبي ــب  ۴مطالع ــه ترتي ) نشــان داد ک

 اريدهاي هيبريدي افقي و عمودي تفاوت معنيقرارگيري تالاب

نشان نداده است. در اين مطالعات،  ۵BODو  CODرا در حذف 

بـا   شده کشتهاي افقي از تالاب ۵BODمتوسط راندمان حذف 

درصد ثبـت شـد کـه در مقايسـه بـا       شصت و ششني معمولي 

تالاب افقي ني معمولي طرح کمتـر اسـت. امـا رانـدمان حـذف      

  



   …هاي مصنوعي زيرسطحي هيبريدي در بررسي کارايي تالاب

  

۱۲۱  

  هاي طرحشده براي تالابمحاسبه ۵BOD. مقايسه ضرايب مدل مرتبه اول ۱جدول 

  (متر بر سال) ۵BODمقدار متوسط ضريب مدل کنتيک مرتبه اول 
  تالاب

  هاي افقيتالاب  هاي عموديتالاب  هاي هيبريديتالاب

  ني معمولي  2/36 4/15±  7/4 2/14±  2/32 2/16±

  لويي  2/27 8±  7/14 1/21±  7/32 2/15±

  بزرگني   2/23 9/10±  7/15 8/19±  35 14±

  شاهد  4/20 68/9±  5/16 9/16±  2/31 10±

  

COD  درصد بود که بسيار بـه   پنجاه و هشتتالاب افقي حدود

باشد. همچنـين در ايـن تحقيـق،    راندمان تالاب طرح نزديک مي

 کشـت در تالاب عمـودي   ۵BODو  CODمقدار راندمان حذف 

درصـد بـوده    پنجاهدرصد و  و پنج ستيبترتيب با لويي به شده

ترتيب کمتر و بيشتر از تـالاب عمـودي لـويي طـرح بـوده      که به

در تالاب هيبريدي متشـکل   ۵BODو  CODاست. مقدار حذف 

از يک تالاب عمودي، يک تالاب افقي و يک تالاب سـطحي در  

رودي بـه  ). بار و۵درصد گزارش شد ( ۹۴و  ۸۵ترتيب اسپانيا به

بر روز بوده کـه کمتـر از    مترمربعبر  ۵BODگرم  ۹ها اين تالاب

هـاي طـرح بـوده و بـا توجـه بـه سـطح        بار ورودي بـه تـالاب  

هـاي طـرح حاضـر    برابر تـالاب  ۶هاي مذکور که بيش از تالاب

هـا  بوده و بيشتر بودن زمان ماند، بالاتر بودن راندمان اين تـالاب 

  توان توجيه نمود.را مي

 ۵BODو  COD) مقدار حداکثر حذف ۷ينو و همکاران (کام

افقي در ايتاليا که بـا گيـاه نـي     -در يک تالاب هيبريدي عمودي

گـزارش نمودنـد کـه کمتـر از      %۸۰معمولي کشت شده بـود را  

يافتـه در ايـن طـرح اسـت. بيشـترين      هاي دستحداکثر راندمان

در تالاب هيبريدي ني معمـولي   ۵BODو  CODراندمان حذف 

) ۱۳۹۲ مـاه  (مهر %۹۶) و ۱۳۹۳ ماه (تير %۹۸ترتيب اين طرح به

) مقـدار  ۱۹گيـري شـد. در تحقيـق ويمـازال و کراپفلـوا (     اندازه

در يـک تـالاب هيبريـدي سـه      ۵BODو  CODمتوسط حـذف  

بـا نـي معمـولي     شـده  کشـت افقـي   -عمودي -قسمتي عمودي

ذکر شـده کـه انـدکي بيشـتر از متوسـط       ۵/۹۴و  ۴/۸۴ترتيب به

باشـد. مقـدار   هـا در طـرح حاضـر مـي    درصد حذف اين آلاينده

گـزارش   %۹۱در يک تالاب هيبريدي در استوني  ۵BODحذف 

). با بررسي اين تالاب که متشکل از دو تالاب عمـودي  ۱۲شد (

و يک تالاب افقي بود، مشـاهده شـد کـه دبـي ورودي بـه ايـن       

 هـا تـالاب بر روز بوده اما سطح کلي ايـن   مترمکعب ۳/۷تالاب 

بود که اين امر سبب شده بود تا  شدهگرفته  درنظر مترمربع ۴۳۲

  چهارم طرح حاضر گردد.کيبار ورودي به اين سيستم 

  

  محاسبه ضريب مدل مرتبه اول

دبـي ورودي بـه    براسـاس مقدار ضريب مدل کنتيک مرتبـه اول  

و  ۵BOD شـده  ثبـت هـاي ورودي و خروجـي   سيستم و غلظت

COD  در هر ماه محاسبه شده و نتايج حاصله با يکديگر مقايسه

مقـدار متوسـط ضـريب     ۵BOD). براي آلاينده ۱گرديد (جدول 

تـالاب و   هـر دبـي ورودي بـه    براسـاس مدل کنتيک مرتبه اول 

هـاي مختلـف محاسـبه    هـاي ورودي و خروجـي در مـاه   غلظت

ن داده شـده اسـت.   نشـا  )۱(گرديده و نتـايج در قالـب جـدول    

گردد در مقيـاس تـالاب افقـي مقـدار     گونه که مشاهده ميهمان

هـاي طـرح   ضريب در تالاب ني معمولي بالاتر از ديگـر تـالاب  

بوده است. مقايسات آماري نشان داد کـه مقـدار ضـريب مـدل     

درصد اختلاف  ۵مرتبه اول در تالاب افقي ني معمولي در سطح 

. همچنـين در صـورت اسـتفاده از    دار با تالاب شـاهد دارد معني

 ها، مقدار متوسط ضـريب در براي مقايسه ميانگين LSDآزمون 

هاي لويي و ني بـومي نيـز اخـتلاف    تالاب ني معمولي با تالاب

  دار خواهند داشت.معني

هـاي عمـودي مشـاهده    عکس روند فـوق در مـورد تـالاب         

ترتيب که مقدار ضريب مدل براي تالاب شاهد  اين هگردد. بمي

 بالاترين مقدار و براي تالاب ني معمولي کمتـرين مقـدار را دارا  



  ۱۳۹۵ پاييز/ هفتمو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۲۲  

  هاي طرحشده براي تالابمحاسبه COD. مقايسه ضرايب مدل مرتبه اول ۲جدول 

  (متر بر سال) CODمقدار متوسط ضريب مدل کنتيک مرتبه اول 
  تالاب

  هاي افقيتالاب  هاي عموديتالاب  هاي هيبريديتالاب

  ني معمولي  24 4/12±  3/66 4/74±  1/33 7/20±

  لويي  5/28 5/16±  50 2/44±  5/29 9/16±

  ني بزرگ  7/31 1/23±  51 61±  7/32 3/14±

  شاهد  5/27 13±  3/59 4/74±  2/29 5/18±

  

ورودي بـه   ۵BODبوده است. دليل اين امر بالاتر بـودن غلظـت   

هـاي عمـودي   تالاب عمودي شاهد در مقايسه بـا ديگـر تـالاب   

ويژه تالاب نـي معمـولي اسـت. البتـه از نظـر آمـاري مقـادير        به

هاي عمودي با يکديگر تفاوت شده براي تالاب ضريب محاسبه

هاي هيبريدي دار نداشتند. مقايسه ضرايب مربوط به تالابمعني

هـاي مختلـف   دهد که مقدار اين ضرايب بـراي تـالاب  نشان مي

داري بين عملکرد بسيار به يکديگر نزديک شده و اختلاف معني

ش گردد. ايـن امـر مزيـت پوش ـ   هاي مختلف مشاهده نميتالاب

کـه   ترتيب اين بهدهد، هاي هيبريدي را نشان ميعملکرد تالاب

تواننــد نـواقص و يـا عملکـرد پــايين    هـاي تکميلـي مـي   تـالاب 

هاي قبلي را جبران نموده و عملکرد کل سيستم را به يک تالاب

  دهند. ءمقدار قابل قبول ارتقا

ترتيب مقادير ميانگين ضريب مدل مرتبـه اول بـراي   همينبه

 )۲(هـاي مختلـف طـرح در جـدول     براي تـالاب  CODده آلاين

هاي افقي، در ميان تالاب CODنمايش داده شده است. در مورد 

تـرين  تالاب شاهد بالاترين مقدار و تـالاب نـي معمـولي پـايين    

اند. اين خود اختصاص دادهمقدار ضريب مدل مرتبه کنتيک را به

 ـ  روند در مورد تالاب الاب نـي  هاي عمودي معکـوس بـوده و ت

هاي عمـودي بيشـترين مقـدار    معمولي در مقايسه با ديگر تالاب

ضريب مدل کنتيک را دارا بود کـه ايـن امـر بـه غلظـت بـالاتر       

ــي  CODورودي  ــوط م ــالاب مرب ــن ت ــه اي ــاس ب باشــد. در مقي

هاي هيبريدي نيز مقادير ضرايب مـدل کنتيـک بسـيار بـه     تالاب

ــوده و اختلافــات مشــاهده شــده  در مــورد  يکــديگر نزديــک ب

هاي عمودي و افقي با کاهش روبرو بوده است که اين امر تالاب

هاي هيبريدي در مقايسه بـا  دليلي ديگر بر عملکرد پايدار تالاب

هاي افقي يا عمودي هستند. آناليز آماري ضرايب محاسـبه  تالاب

داري درصد هـيچ اخـتلاف معنـي    ۵شده نشان داد که در سطح 

هاي هيبريـدي  هاي عمودي و تالاببهاي افقي، تالابين تالاب

  مشاهده نشد.

بـراي تـالاب    ۷BODمقدار ضريب مدل کنتيـک مرتبـه اول   

متر بر سـال   ۱/۲۰افقي در استوني  -عمودي -هيبريدي عمودي

) کـه در مقايسـه بـا ضـريب تـالاب      ۱۴آمـده اسـت (   دسـت به

هيبريدي ني معمولي طرح کمتر بـوده اسـت. همچنـين در ايـن     

شده در فصـول گـرم و سـرد سـال      رايب محاسبهمطالعه بين ض

داري مشاهده نشد که اين امر بـا نتـايج حاصـله در    تفاوت معني

) مقـدار ضـريب   ۲۴اين طرح مطابقت دارد. زوريتا و همکاران (

را بـراي يـک    CODو  ۵BODمدل مرتبه اول براي پارامترهـاي  

 ۳/۲۷و  ۹/۳۱ترتيـب  تالاب هيبريدي زيرسطحي در مکزيک بـه 

  آوردند که با نتايج اين طرح کاملاً مطابقت دارد. دستبه

  

  شده از نظر غلظت مواد آليقابليت بازيافت پساب تصفيه

گونه که بيان گرديد، رشد جمعيت و افزايش مصـارف آب  همان

و همچنين کاهش منابع آب شيرين و پاک موجود سبب شده تـا  

يکـي از منـابع جديـد آب     عنـوان بـه شـده   هاي تصفيهبه پساب

بر برطـرف نمـودن نيـاز     ها علاوهته شود. بازيافت پسابسنگري

هاي سـطحي  هاي مختلف و کاهش فشار بر منابع آبآبي بخش

سازي آنهـا در محـيط زيسـت را نيـز      و زيرزميني، خطرات رها

شـده در  هـاي تصـفيه  کاهش خواهد داد. براي استفاده از پسـاب 

ها در آنها بايد بـه زيـر حـدود    لايندهمصارف گوناگون، غلظت آ

استاندارد مورد نياز در آن مصرف برسد. دسـتورالعمل "ضـوابط   



   …هاي مصنوعي زيرسطحي هيبريدي در بررسي کارايي تالاب

  

۱۲۳  

هـا  هاي برگشـتي و پسـاب  ي استفاده مجدد از آبمحيطزيست 

)" مقادير غلظت پارامترهاي مختلف پساب بـراي اسـتفاده در   ۳(

ــت.      ــه نمــوده اس ــاگون را ارائ ــارف گون ــاسمص ايــن  براس

براي مصارف شرب دام و  CODتاندارد غلظت دستورالعمل، اس

هاي سطحي و تغذيـه  گرم بر ليتر و تخليه به آبميلي ۲۰۰طيور 

باشـد. بـراي   ) مـي ۱۰۰اي گرم بر ليتر (لحظـه ميلي ۶۰مصنوعي 

ــاري و  ــده  فضــاآبي ــراي آلاين ــتانداردي ب ــبز، اس در  CODي س

هـاي  ي اسـتفاده مجـدد از آب  محيط ـزيسـت  نامه "ضـوابط  آيين

ها" ارائه نشـده اسـت. در برخـي از تحقيقـات     تي و پساببرگش

 ۲۰۰در آبيـاري کشـاورزي را    CODداخلي، اسـتاندارد پـارامتر   

رسد که نظر مي). ولي به۲و  ۱اند (گرفته درنظرگرم بر ليتر ميلي

توان نتيجه اين استاندارد تا حدودي دست بالا باشد. بنابراين مي

هيبريـدي طـرح از نظـر     هـاي گرفت که کيفيت خروجي تـالاب 

براي مصارف کشاورزي و آبياري فضـاي سـبز و    CODآلاينده 

شرب دام و طيور بلامانع بوده و براي مصارف تخليـه بـه درون   

هاي سطحي و تغذيـه مصـنوعي تنهـا در فصـل گـرم سـال       آب

توان بدون محدوديت از خروجي آن بهره برد. براي مصارف مي

 ۲۰حــدود  CODلظــت اخيـر در فصــل ســرد نيــاز اســت تــا غ 

  گرم بر ليتر کاهش يابد.ميلي

هـاي  همچنين در اين دستورالعمل بـراي اسـتفاده از پسـاب   

ها به سه گروه "الف"، شده در مصارف صنعتي، اين پسابتصفيه

هـايي  هاي گروه "الف" پسـاب اند. پساب"ب" و "ج" تقسيم شده

فيـت  هستند که کيفيت بالا داشته و در مصارفي که نسبت بـه کي 

تواند مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد.     آب حساسيت بالايي دارند مي

براي استفاده در مصارف بسيار حسـاس ممکـن اسـت نيـاز بـه      

هـايي  هـاي گـروه "ب" پسـاب   ها باشد. پسابتصفيه اين پساب

هستند که کيفيت متوسط داشته و براي مصارف با حساسيت کم 

هـاي گـروه   پسـاب تواند مورد استفاده قرار گيرد. در صنعت مي

"ج" داراي کيفيت بسيار پايين بـوده و بـراي فرآينـدهايي ماننـد     

ها توصيه شـده اسـت. بـراي اسـتفاده از ايـن گـروه       کنندهخنک

تر نياز به تصفيه مجدد آنها خواهـد  ها در مصارف حساسپساب

  بود.

بـراي   CODنامه، غلظت بيشـينه  استانداردهاي آيين براساس

هـاي گـروه   گرم بر ليتر، پسـاب ميلي ۲۰هاي گروه "الف" پساب

 ۷۵هـاي گـروه "ج" بـالاتر از    گرم بر ليتر و پسابميلي ۷۵"ب" 

، پسـاب خروجـي از   اسـاس  بر ايـن گرم بر ليتر بايد باشد. ميلي

هاي هيبريدي طرح در گـروه "ب" قـرار گرفتـه و از نظـر     تالاب

مصارف صنعتي داراي کيفيت متوسط بوده و بـراي مصـارف بـا    

حساسيت کم و مصارف غيرحساس به کيفيت آب قابل اسـتفاده  

است. براي مصارف بسيار حساس صنعتي نياز به تصـفيه بيشـتر   

  اين پساب خواهد بود.

هــا در بــراي اســتفاده پســاب ۵BODاســتانداردهاي غلظــت 

گـرم  ميلـي  ۵۰تا  ۳۰آبياري محصولات کشاورزي و فضاي سبز 

گـرم بـر ليتـر، تخليـه بـه      ميلـي  ۱۰۰بر ليتر، شرب دام و طيـور  

 ۳۰گـرم بـر ليتـر و تغذيـه مصـنوعي      ميلي ۳۰هاي سطحي آب

هـاي  ) اسـت. در مـورد پسـاب   ۵۰اي گرم بـر ليتـر (لحظـه   ميلي

ها ذکر نشـده  صنعتي استانداردي در دستورالعمل بازيافت پساب

 ۵BODتوان بيان نمود که غلظت پارامتر ، مياساس بر ايناست. 

ر از استانداردهاي مورد نظـر در تمـامي   هاي خروجي کمتپساب

مصارف ياد شده بوده است. البتـه بايـد توجـه نمـود کـه بـراي       

استفاده از پساب بازيافتي در يک مصـرف خـاص بايـد تمـامي     

ويژه پارامترهاي فلزات پارامترهاي مورد نظر در دستورالعمل (به

شـده   سنگين و ميکروبيولوژيـک) بـه زيـر اسـتانداردهاي ارائـه     

سند تا بتوان پساب را با اطمينان براي آن مصرف توصيه نمود. بر

توانـد  هـاي مصـنوعي مـي   تصفيه مناسـب مـواد آلـي در تـالاب    

هـاي  گر کارايي بالاي اين روش در تصفيه ديگـر آلاينـده  نمايان

موجود در پساب نيز باشد که اين امر بايـد بـا توجـه بـه نتـايج      

   تر قرار گيرد.ي دقيقهاي خروجي مورد بررسآناليز کيفي پساب

  

  گيرينتيجه

هـاي نسـبتاً جديـد تصـفيه     هاي مصنوعي يکي از فناوريتالاب

طـور وسـيع   ها است که در کشورهاي پيشـرفته بـه  طبيعي پساب

هـاي ايـن روش وابسـتگي    مورد استفاده است. يکـي از ويژگـي  

ن منظور قبـل  يکارايي آن به شرايط اقليمي و محلي است، به هم
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هـا در مقيـاس اصـلي بايـد بـا اسـتفاده از       ايـن طـرح  از کاربرد 

هاي پايلوت کارايي آنها را در شرايط واقعي مورد ارزيـابي  طرح

هاي احتمـالي آنهـا مشـخص    ضعف نقطهقرار داده تا نواقص و 

هاي اصلي برطـرف گردنـد. همچنـين ضـرايب     شده و در طرح

هـاي مصـنوعي در ايـن    هـاي رايـج بـراي طراحـي تـالاب     مدل

هـاي  آنهـا طـرح   براساسگردد تا ي پايلوت واسنجي ميهاطرح

اصلي طراحي شـوند. در ايـن مقالـه، بـا اسـتفاده از يـک طـرح        

پايلوت تالاب مصـنوعي زيرسـطحي در انـدازه بـزرگ، پسـاب      

خانـه فاضـلاب شـمال اصـفهان مـورد تصـفيه       خروجي تصـفيه 

تکميلي قرار گرفت و مقدار تصفيه مواد آلي موجـود در پسـاب   

سه گياه مختلـف نـي   ها مورد ارزيابي قرار گرفت. در اين تالاب

 عنـوان بـه معمولي، لويي و ني بزرگ کشت شد و يک تالاب نيز 

  گرفته شد. درنظرشاهد بدون کشت 

نتايج حاصل از اين طرح پايلوت نشان داد که نـوع پوشـش   

هـاي مصـنوعي   گياهي در غلظت خروجي مـواد آلـي در تـالاب   

 کند. همچنين راندمانداري را ايجاد نميزيرسطحي تفاوت معني

درصد و  ۸۳تا  ۷۷هاي مختلف طرح بين در تالاب CODحذف 

درصد بود که از نظر آمـاري   ۸۶تا  ۸۴بين  ۵BOD مقدار حذف

به  ۵BODدار نبود. مقايسه نسبت شده معني هاي مشاهدهتفاوت

COD ۵هاي مختلف با مقدار حذف در تالابBOD  نشان داد که

ورودي بـه تـالاب   پذير در پساب  هر چه مقدار مواد آلي تجزيه

ها نيز افزايش يافته و بيشتر باشد مقدار حذف مواد آلي در تالاب

يابـد. همچنـين مقـادير    ها در خروجي کاهش مـي غلظت آلاينده

شـده و  هاي مختلف واسنجيضرايب مدل مرتبه اول براي تالاب

رغـم  با يکديگر مقايسه شدند. اين مقايسات نشان داد کـه علـي  

هـاي افقـي و عمـودي، در مقيـاس     تالاب هايي دروچود تفاوت

هـا روي يکـديگر، مقـادير    دليل پوشش تالابتالاب هيبريدي به

هاي مختلف بـه يکـديگر نزديـک شـده و بـا      ضرايب در تالاب

استانداردهاي بازيافـت   براساسدار ندارند. يکديگر تفاوت معني

شـده بـراي    هاي پـايلوت شـاخته  پساب کشور، خروجي تالاب

لف کشاورزي و فضاي سـبز، شـرب دام و طيـور،    مصارف مخت

تخليه به منابع سطحي و تغذيه زيرزمينـي و برخـي از مصـارف    

هاي آلي مناسب اسـت.  صنعتي با حساسيت اندک از نظر آلاينده

هـاي مناسـب بـراي تصـفيه     هاي مصنوعي يکي از فناوريتالاب

بـرداري و مـديريت    ها در کشور بوده هزينه بهرهتکميلي پساب

هـاي شـهرهاي انـدک و روسـتايي     ن اندک بوده و براي پسابآ

  قابل گسترش است.
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Abstract 

In this paper, the efficiency of four hybrid horizontal-vertical subsurface constructed wetlands which have been built for 

the tertiary treatment of Isfahan North Wastewater Treatment Facility and removal of organic matters was evaluated. In 

these constructed wetlands three plants including Phragmites australis, Typha latifolia and Arundo donax were planted 

and one unit left unplanted. The results of 12 months of sampling showed that the type of vegetation has no significant 

influence on the organic matter removal in the subsurface constructed wetlands, although the removal efficiencies in the 

planted constructed wetlands were more than unplanted control one. The COD and BOD5 removal efficiency in the 

constructed wetlands changes between 77% to 83% and 84% to 86%, respectively, during the operation period. The 

results of this research also showed that the organic matter removal was dependent on the influent organics nature and 

biodegradability. The first order model constants were calibrated in different wetlands for designing main projects. The 

organic concentration in the wetland effluents met the Iranian regulation limits for different reuse applications that 

shows the constructed wetland is a suitable technology for wastewater treatment in Iran. 
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