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  چکیده
ها داشته و مطالعات زیادي ها و پساب، اهمیت زیادي در پالایش آلودگی آبهاي خود پالایندهعنوان سیستمها یا نیزارها) بهها (برکهتالاب

هاي شهري و افزایش کارایی آنها صورت گرفته است. هدف از این پژوهش، بررسی کارایی تالاب درباره کاربرد آنها در تصفیه فاضلاب
، سه سیستم تالاب مصنوعی از نوع در اقلیم خشک و سرد اراك است. در این پژوهشخانه شهري مصنوعی در پالایش فاضلاب تصفیه

متر و عمق یک متر احداث و با استفاده از شن بادامی پر شد. در تالاب اول گیاه  12جریان زیرسطحی، هر کدام به عرض سه متر و طول 
هاي پساب ورودي و خروجی به هر وان شاهد در نظر گرفته شد. نمونهعننی، در تالاب دوم گیاه لوئی کاشته شد و تالاب سوم بدون گیاه به

برداري و براي سنجش پارامترهاي پساب به آزمایشگاه مرجع منتقل شد و میزان کل مواد جامد معلق صورت دو هفته یکبار نمونهتالاب به
)TSS ،(COD ،BOD) کلیفرم گوارشی ،FC) و کلیفرم کل (TCگیري شد. محاسبات آماري در ندارد اندازههاي استا) بر اساس روش

، TSS ،CODصورت گرفت. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که میانگین حذف  SPSSافزار و همچنین با استفاده از نرم Excelافزار نرم
BOD ،FC  وTC 1/93و   4/92،  8/59، 4/61،  77ترتیب بهدر تالاب لوئی  درصد 1/90و  1/86، 6/45 ،7/60 ، 79ترتیب در تالاب نی به  

، نشان داد که بین میزان کارایی در فصول است. از طرف دیگر آنالیز واریانسدرصد   8/88و   6/83، 43، 5/44 ، 69و در برکه شاهد درصد 
تالاب لوئی دیده نحوي که بیشترین کارایی در فصل تابستان و در هاي مختلف وجود دارد بهداري در بین تالابمختلف سال تفاوت معنی

 هايتالاب مطلوب بسیار وضعیت دهندهنشان کشور، خارج و داخل در گرفته صورت مطالعات با آمده دستبه نتایج شود. مقایسهمی
هاي مصنوعی از توان بالایی دهد که تالابنتایج کلی نشان می .است پساب آلاینده پارامترهاي کاهش در اراك خانه شهرتحقیقاتی تصفیه

استفاده از آن در مصارف مختلفی از قبیل  برايهاي فاضلاب هاي شهري برخوردار بوده و قادر به کاهش میزان آلایندهپالایش پساب در
هوادهی  بهبود فاضلاب، مقدماتی تصفیه تأسیسات ایجاد بستر، طول کشاورزي و یا تزریق به منابع آب سطحی و زیرزمینی است. افزایش

 راندمان افزایش راهکارهاي بسترها، روي حفاظتی ماسه لایه حذف و بستر به تجزیه قابل کربنی مواد افزودن ماند، انزم افزایش ها،تالاب
   .هستند اراك شهر فاضلاب خانههاي مصنوعی تصفیهتالاب

  
  

  یلوئ اهیگ ،ین اهیفاضلاب شهر اراك، گ خانههیتصف ،یتالاب مصنوع ،يفاضلاب شهر :يدیکل يهاواژه
  

   رانیاصفهان، ا یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیروه محگ .1
  رانیا ،يشرکت آب و فاضلاب استان مرکز قاتیو تحق يور. دفتر بهبود بهره2
  lotfi@iut.ac.ir :مسئول مکاتبات :*
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  مقدمه
ــاب ــاورزي،  هايفاضــلابو  هاپس ــهري (کش ــهري و غیرش ش

شهرنشـینی ی زیسـت یطمح مشکلات ترینعمدهاز صنعتی و ...) 
آوري و تصـفیه و دفـع هستند که عـدم جمـع در دنیاي امروزي

نامناسب آنها باعث بروز آلودگی محیط زیست از قبیل آلـودگی 
هـا، انتشـار عوامـل منابع آب سطحی و زیرزمینی، آلودگی خاك

. از شـودهـا، انتشـار بـوي نـامطبوع و ... میزا و میکرببیماري
توانـد منبـع ها، میطرف دیگـر عـدم تصـفیه صـحیح فاضـلاب

ارزشمندي از آب را که قابلیت تأمین بسیاري از نیازهاي جوامع 
امروزي از قبیل کشاورزي و فضاي سبز را دارد را تلف سـاخته 

 ). 25(و از دسترس خارج سازد 

ها و فرایندهاي مختلـف فیزیکـی، شـیمیایی و امروزه روش
کـدام از ایـن  تصفیه فاضلاب وجـود دارد کـه هـرزیستی براي 

هاي خاص خود را دارد و استفاده از ها، مزایا و محدودیتروش
آنهــا نیــز وابســته بــه نــوع و حجــم فاصــلاب تولیــدي اســت. 

ها یا نیزارهـاي برکه ،Constructed Wetlandمصنوعی (هاي تالاب
ــالابی مهندســی شــده هســتند کــه از سیســتم مصــنوعی) هاي ت

ـــاك و فرا ـــان، خ ـــرد گیاه ـــامل عملک ـــی ش ـــدهاي طبیع ین
هاي کند. از تالابها، در تصفیه پساب استفاده میسمیمیکروارگان

توان براي تصـفیه مصنوعی علاوه بر تصفیه فاضلاب شهري، می
فاضلاب صنعتی، رواناب کشاورزي، شیرابه محـل دفـن زبالـه، 

غذي شده هاي مپساب، احیاي دریاچهسازي و تصفیه پیشرفته زلال
)Eutrophic lake،(هاي آلوده به مواد مغذي تصفیه آب ، اتوتروف

ها نظیــر فســفر و نیتــرات و همچنــین دنیفریفیکاســیون پســاب
  ).10استفاده کرد (

عنوان جزئی دهه قبل به پنجاز حدود  مصنوعی هايتالاب
و شـامل دو  از سیستم تصفیه فاضلاب مورد توجه واقع شـده

   FWSیان سـطحی بـا سـطح آزاد آب یـا هاي جردسته تالاب
)Free Water Surface( ــا و تالاب ــطحی ی ــاي زیرس    SSFه
)Sub Surface Flow(  با جریان عمـودي رو بـه بـالا و جریـان

هاي مصنوعی از شن، ماسـه و سـایر مـواد شوند. تالابافقی می
عنوان متخلخل پرشده که بستر مناسبی را براي رشد گیاهـان بـه

). فراینـدهاي 13دهنـد (ن سیسـتم تشـکیل میجزء زنـده ایـ
هـاي مختلف تصـفیه فیزیکـی، شـیمیایی و زیسـتی در تالاب

وسـیله گیـرد و همچنـین فراینـد تصـفیه بهتصفیه صورت می
ها، آب، خـاك و خورشـید ها، میکروارگانیسمگیاهان، جلبک

ها در ترین مکانیسم حذف آلایندهشود. مهممی تشدید و تقویت
اي با جریـان زیرسـطحی، توسـط فیلتراسـیون فیزیکـی هتالاب

گیاهی و سـرعت کـم ذرات معلق توسط توده زیستی و پوشـش
هاي حذف و تصفیه شامل شود. سایر مکانیسمجریان حاصل می

وسیله خـاك، ترسیب شیمیایی و جذب مواد مغذي مثل فسفر به
ـــی پاتوژن ـــرگ طبیع ـــد اشرشـــیاکلی و شـــکار و م ـــا مانن ه

دیوم توسـط افـزایش تنـوع و تـراکم شـکارچیان کریپتوسسپوری
طبیعی (مثل پروتوزوئرها) و افزایش تابش اشعه مـاوراي بـنفش 

  ).2خورشید است (
ها از هاي مصنوعی، در کاهش هزینهاهمیت استفاده از تالاب

هـاي مرسـوم جاي روشطریق استفاده از فرایندهاي طبیعـی بـه
فاضـلاب اسـت.  پرهزینه و با مصرف بـالاي انـرژي در تصـفیه

هاي مصنوعی، اولین بار توسط تصفیه فاضلاب خانگی با تالاب
مـیلادي در آلمـان طـرح و  60در دهـه  سیدل، هپل و کیچوث

). اگرچه طبق آمار موجود حـدود 35مورد استفاده قرار گرفت (
تالاب مصنوعی تاکنون در دنیا براي تصـفیه فاضـلاب  200000

درصــد از کــل  6/0نهــا )، در ایــران ت26احــداث شــده اســت (
هاي شهري هاي تصفیه فعال کشور براي تصفیه فاضلابسیستم

  ).24از این نوع است (
 بـراي تصـفیه فاضـلابهـا هاي مثبت استفاده از تالابجنبه
دام بهعملکرد ساده، هزینه پایین ساخت تأسیسات،  ند از:اعبارت

 خـاك توسطها از طریق جذب سطحی انداختن فیزیکی آلاینده
وسـیله مصرف و انتقـال عناصـر بـه، و همچنین جذب مواد آلی

امکـان ، نیاز به انرژي کم و نگهـداري کمتـر، میکروارگانیسم ها
هـاي مختلـف در برداري با راندمان بالا در درجـه حـرارتبهره

، امکـان اسـتفاده از نیزارهـاي طبیعـی، فصل تابستان و زمسـتان
سـکونی، عـدم تولیـد انتخاب محل تصفیه خانه دور از مناطق م

 برايبوي نامطبوع، ایجاد فضاي سبز و ایجاد اکوسیستم مناسب 
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نتیجـه ارتقـاي تنـوع  جذب و نگهداري از حیات وحـش و در
زیستی منطقه، بهبود آب و هواي منطقه و کنترل فرسایش آب و 

ها در عین داشتن ). از طرف دیگر این سیستم19باد اشاره کرد (
هــا و تالاب .رانــدمان بــالایی هســتند  تکنولــوژي پــایین، داراي

دلیل تشــکیل سیســتم ترکیبــی از اجــزاي هاي تصــفیه بــهبرکــه
تواننـد ها، مـیمسفیزیکی، زنده گیاهی و جانوري و میکروارگانی

)، جامدات BODمقادر زیادي از اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی (
ــق ( ــروژن و فســفر (SSمعل ــل نیت ــواد مغــذي از قبی )، P,N)، م

ها، فلزات سنگین و سایر عناصر کمیـاب را حـذف کنـد ژنپاتو
هاي تثبیـت بر اساس نتایج تحقیقات صورت گرفتـه، برکـه .)3(

 90، کــاهش BODدرصــدي میــزان  90تــا  70قابلیــت حــذف 
ـــدي  ـــاهش CODدرص ـــدي  75، ک ـــاهش TSSدرص  99، ک

 9/99هـا تـا هـا و ویروس، کـاهش تعـداد باکتري TCدرصدي
 100ها تـا ا و کاهش تعداد تخم انگلدرصد، کیست پروتوزواه

  ). 5درصد را دارد (
هـاي مصـنوعی در تصـفیه در زمینه بررسـی کـارایی تالاب

ها، مطالعات مختلفی در داخل و خـارج کشـور صـورت پساب
اي بـه شناس آدرمنابادي و همکاران در مطالعـهگرفته است. حق

 بررسی کارایی تالاب مصنوعی زیرسطحی بر تصـفیه پسـاب در
). مطالعه آنها نشان داد که تالاب از راندمان 7اصفهان پرداختند (

درصد) برخوردار  86تا  77بالایی در حذف بار آلی پساب (بین 
داري بر میزان کـارایی است ولی نوع گیاه (لوئی و نی) اثر معنی

آن ندارد. در مطالعه دیگري اسلامی و همکاران کـارایی تـالاب 
در  TSSو  BOD ،CODمیـزان مصنوعی زیرسطحی در حـذف 

). نتـایج 5مقایسه با برکه تثبیـت را مـورد تحقیـق قـرار دادنـد (
نشان داد که تالاب مصـنوعی از رانـدمان  پژوهشحاصل از این 

بالاتري در حذف پارامترهاي ذکر شده برخوردار بوده و بنابراین 
از نظر کارایی و اقتصادي مقرون به صرفه است. مطالعه دیگـري 

الاري و همکاران براي بررسی عملکرد تالاب مصنوعی توسط س
در بهبود کیفیت پساب روستاي مراد تپه از توابع کـرج صـورت 

هـاي مصـنوعی ). این مطالعه نیز نشان داده که تالاب17گرفت (
و جامـدات معلـق  BOD ،CODقابلیت زیادي در کاهش میزان 

ش و درصـد دارنـد. احرامپـو 76و  70، 79ترتیب بـه میـزان به
همکاران نیز اقدام به ارزیابی کارایی تالاب مصـنوعی در بهبـود 

خانه شهر یـزد بـا اسـتفاده از کیفیت فاضلاب خروجی از تصفیه
سیستم تالاب مصنوعی بـا جریـان زیـر سـطحی و گیـاه نخـل 

دست آمده نشـان داد کـه اسـتفاده از . نتایج به)4مرداب کردند (
سـطحی باعـث افـزایش  گیاه در تالاب مصنوعی با جریان زیـر
ــده ــذف آلاین ــالاب در ح ــرد ت ــهها عملک ، BOD ،COD ویژهب

ترتیب به میـزان جامدات معلق، کلیفرم کل و کلیفرم گوارشی به
درصد نسبت به تالاب شاهد شده است.  38و  33، 73، 70، 74

رحمانی ثانی و همکاران نیز به مطالعـه بـازده تـالاب مصـنوعی 
پیوسـته و ناپیوسـته فاضـلاب در سبزوار در دو حالـت جریـان 

نیز  پژوهش). نتایج این 15حذف پارامترهاي مختلف پرداختند (
نظر از نوع جریان، از بـازده نشان داد که تالاب مصنوعی صرف 

هاي پساب برخوردار است. این تحقیـق بالایی در کاهش آلاینده
ــا جریــان ناپیوســته، میــزان  نشــان داده کــه تــالاب مصــنوعی ب

ترتیب به را بیشتر و به TSSو  BODاي پساب از جمله پارامتره
درصد در مقایسه با رانـدمان تـالاب بـا جریـان  97و  92میزان 

درصد) کاهش داده اسـت. همچنـین  92و  77ترتیب پیوسته (به
هاي متعددي در داخل کشور در زمینه بررسـی کـارایی پژوهش
از قبیـل هاي مختلف آنها هاي مصنوعی و مطالعه مشخصهتالاب

میزان جریان هیدرولوژیکی، ابعاد، نوع مـواد پرکننـده در میـزان 
حذف عوامل آلاینده مختلف، صورت گرفته است کـه از جملـه 

توان به مطالعه اخروي و همکاران در بررسی نوع توزیع آنها می
  ) اشاره کرد.  14جریان پساب و رفتار هیدرولیکی تالاب (

اي در زمینه کـاربرد گستردهدر خارج از کشور نیز مطالعات 
ها صـورت هاي پسـابهاي مصنوعی در کـاهش آلاینـدهتالاب

گرفته که همگی بر راندمان بـالاي آنهـا در حـذف پارامترهـاي 
و همکـاران بـه بررسـی  سـعیدجملـه اند. از آلاینده اشاره کرده

  مصـنوعی هیبریـدي حذف مواد آلی و ازت و فسـفر در تـالاب
). آنها در مطالعه خـود 16ودي) پرداختند ((با جریان افقی و عم

ــراي پرکــردن تالاب هــا ترکیبــی از ماســه، شــن و بیوچــار را ب
آزمایشی استفاده کردند. مطالعـه آنهـا نشـان داد کـه ترکیبـی از 
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هاي افقی و عمودي و استفاده از کربن فعال، باعث کاهش تالب
 100درصـدي ازت و  BOD ،90درصـدي بـار آلـی  90بالاي 

 فسفر شده است.   درصدي

هـاي هدف از این پژوهش، سـنجش تـوان و کـارایی تالاب
مصنوعی با استفاده از برخی گیاهان بـومی آبـزي و کنـار آبـزي 
(مانند بوریا، لوئی و ...) در افزایش کارایی تصفیه پساب واحـد 

خانه شهر اراك است که بدین منظور اجـراي یـک طـرح تصفیه
ي تثبیـت بـا بسـتري از انـواع هاپایلوت در قالب ساخت برکـه

گیاهان و سنجش میزان کاهش پارامترهاي آلاینده پساب پس از 
بینی شده است. یکی از اهداف اصلی ها پیشخروج از این برکه

هـا در حـذف پارامترهـاي ، ارزیـابی کـارایی تالابپژوهشاین 
خانه در فصول سرد سال نسـبت بـه سـایر آلاینده پساب تصفیه

دلیـل خشک اراك اسـت. بـهبه اقلیم سرد و نیمهفصول با توجه 
خانه فاضلاب اراك، اسـتفاده هاي تثبیت تصفیهافت کارایی برکه

از روشی که قادر به افزایش بازدهی آن در فصـول سـرد باشـد، 
حائز اهمیت است. اهمیت این موضوع در این نکتـه اسـت کـه 

ا ها بـا کمـک گیاهـان کشـت شـده در آنهـاصولاً کارایی تالاب
افزایش یافتـه و عـدم فعالیـت گیاهـان در فصـول سـرد سـال، 

هــاي مصــنوعی بــراي منــاطق توانــد ایــده اســتفاده از تالابمی
  سردسیر را با ابهام مواجه سازد.

  
  هامواد و روش

خانه فاضـلاب شـهر اراك انجـام شـده در تصـفیه پژوهشاین 
ه متر بالاتر از سطح دریـا بـود 1708است. متوسط ارتفاع منطقه 

متـر و میـانگین میلی 320و منطقه با متوسـط بارنـدگی سـالیانه 
بندي آمبـرژه گراد بر اساس طبقهدرجه سانتی 8/13دماي سالیانه 

بنـدي دمـارتن خشک و سرد و بر اسـاس طبقهداراي اقلیم نیمه
خانه فاضـلاب شـهر ). تصـفیه9خشک اسـت (داراي اقلیم نیمه

ب واقع شـده و پسـاب کیلومتري جنوب غربی تالا دواراك در 
شود. بنابراین افزایش کیفیت پسـاب خانه به آن تخلیه میتصفیه

خانه و رعایـت اسـتانداردهاي موجـود حـائز خروجی از تصفیه
  .اهمیت است

  مصنوعیهاي تالابطراحی و احداث 
سه سیستم تالاب مصنوعی از نوع سیستم زیرسطحی به ابعاد 

د شیب بسـتر، پـس از درص یکمتر و با  1متر و عمق  12×3
هاي ســازي اســتخر بــا اســتفاده از ورقــهحفــر زمــین و عایق

ژئوممبران احداث شد. براي پرکردن بسـترها از شـن بـادامی 
درصـد اسـتفاده شـد.  43متـر و تخلخـل میلی 12تا  4با ابعاد 

کننـده پسـاب در کننده و خارجهمچنین براي ایجاد سازه توزیع
سـنگ متر) از قلوهسـانتی 80عـرض  ابتدا و انتهاي هر بستر (به

ترتیب بـه دوو  یکمتر) استفاده شد. در بستر میلی 80تا  40(ابعاد 
) از Phragmites australis) و گیاه نـی (Typha latifoliaلوئی (گیاه 

متر از همـدیگر و در سـانتی 40آوري و به فاصـله سطح منطقه جمع
 سـهبستر شـماره  ).1(شکل متري بسترها کشت شد سانتی 30عمق 

عنوان بستر شاهد، فاقد هر گونه گیاه بود. شبکه توزیـع پسـاب در به
آوري و کنترل ارتفاع پساب در انتهـاي ابتداي هر بستر و شبکه جمع

هاي تثبیـت بسترها طراحی و نصب شـد. پسـاب خروجـی از برکـه
  لیتر در دقیقه وارد هر تالاب شد. 5/1خانه اراك، به میزان تصفیه

  
  ها و محاسبات آماري، آزمایشبردارينهنمو

منظـور تثبیـت و رشـد مناسـب پس از طی شدن چهار هفته بـه
هاي پساب از ورودي و خروجی هـر ، نمونهگیاهان کشت شده

صورت دو هفته یکبار در ظـروف یـک لیتـري تهیـه و تالاب به
بلافاصله به آزمایشـگاه معتمـد شـرکت آب و فاضـلاب اسـتان 

خانه منتقل شد. پارامترهاي مورد سنجش تصفیهمرکزي در محل 
 TCو  pH ،TSS ،COD ،BOD ،FCها شـامل دمـا، روي نمونه

مطـابق  pHهاي استاندارد آزمایشـگاهی (بود که بر اساس روش
ASTM D-1293 ،TSS  2540مطابق-D ،COD  5220مطابق-D ،

BOD  5210مطابق-B ،FC  وTC  9921مطابق-C سنجش ) مورد
مـورد  SPSSافـزار هاي حاصل با استفاده از نرم). داده6( قرار گرفتند

قـرار  طرفـه و انحـراف معیـار)تحلیل آماري (آنـالیز واریـانس یـک
اسـمیرنوف بـراي  –گرفت. قبل از آن، از آزمـون کولمـوگروف
 ) و12هـا اسـتفاده (اطمینان یـافتن از نرمـال بـودن توزیـع داده

  رسم شد.   Excelزار افنمودارهاي مربوطه با استفاده از نرم
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  ، کشت شده با گیاه اوئی1بستر شماره نمائی از . 1شکل 

 
  در ورودي و خروجی سه تالاب مصنوعی   pHگیري میزان . نتایج حاصل از اندازه1 جدول

pH ورودي  
  خروجی

  تالاب شاهد  تالاب نی  تالاب لوئی
  6/7  5/7  5/7  5/7 میانگین 
  24/8  33/8  31/8  53/8  حداکثر
  14/7  93/6  99/6  01/7  حداقل

  21/0  27/0  31/0  28/0  انحراف معیار
  

  در ورودي و خروجی سه تالاب مصنوعی   TSSگیري میزان . نتایج حاصل از اندازه2جدول 

TSS  ورودي  
  خروجی

  تالاب شاهد  تالاب نی  تالاب لوئی
  mg/L( 4/41±0/135  9/6±1/24  1/6 ± 3/83  7/5 ± 2/30( میانگین و انحراف معیار

  69  79  77  0 کارایی (درصد حذف)
  

  هایافته
 ،pH، TSSها بــراي پارامترهــاي نتــایج حاصــل از آنــالیز نمونــه

BOD ،COD  نشان  )5تا  1(و کلیفرم کل و گوارشی در جدول
بـوده و  5/7 ورودي بـه سیسـتم pHداده شده اسـت. میـانگین 

ترتیـب بـه میانگین خروجی آن براي تالاب لوئی، نـی و شـاهد
نشــان  pHبــوده اســت. بررسـی میــزان  6/7و  5/7، 5/7معـادل 

هاي مصنوعی تحت دهد که طی فرایندهاي مختلف در تالابمی
  ).1(جدول تغییرات زیادي نداشته است  pHآزمایش، 

ــدول ( ــد معلــق ( )2در ج ــواد جام ــل م ــزان ک ) TSSمی
ه ها نشان داده شدگیري شده در ورودي و خروجی تالاباندازه

دهد، هر سه تالاب مصـنوعی طور که نتایج نشان میاست. همان
داري اند، اگرچه اخـتلاف معنـیاز میزان مواد جامد معلق کاسته

   ).  < P 05/0( بین آنها دیده نشد
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  تالاب گرم بر لیتر) و درصد کارایی هرها (بر حسب میلیدر ورودي و خروجی تالاب BOD. نتایج حاصل از آزمایش میزان 3جدول 

BOD ورودي  
  خروجی

  تالاب شاهد  تالاب نی  تالاب لوئی
  mg/L( 8/18 ± 8/76  9/5 ± 8/31  6/11 ± 3/40  2/12 ± 4/44( میانگین و انحراف معیار

  0/43  6/45  8/59  0 کارایی (درصد حذف)
  

  ر لیتر) و درصد کارایی هر تالابگرم بها (بر حسب میلیدر ورودي و خروجی تالاب COD. نتایج حاصل از آزمایش میزان 4جدول 

COD ورودي  
  خروجی

  تالاب شاهد  تالاب نی  تالاب لوئی
  mg/L( 6/66 ± 1/207  1/17 ± 3/105  9/32 ± 6/114  1/27 ± 0/117( میانگین و انحراف معیار

  5/44   7/60  4/61  0 کارایی (درصد حذف)
  

  ) و درصد کارایی هر تالابMPN/100 mLها رودي و خروجی تالاب. نتایج حاصل از آزمایش میزان کلیفرم گوارشی در و5جدول 
 خروجی ورودي  کلیفرم گوارشی

  تالاب شاهد  تالاب نی تالاب لوئی 
  mg/L(  610×52/0±610×25/1 106×05/0±610×13/0 610×05/0 ± 610×10/0  610×05/0 ± 610×12/0( میانگین و انحراف معیار

  6/83 1/86 4/92 - کارایی (درصد حذف)
  

طور میانگین هورودي ب BODدست آمده میزان هبر اساس نتایج ب
در هر سه تالاب بوده و تالاب لوئی داراي کمتـرین میـزان  8/76

BOD  گرم بر لیتر بوده اسـت. میلی 8/31در خروجی با میانگین
و تالاب شاهد نیز با میانگین  3/40تالاب نی با میانگین خروجی 

هاي بعدي قـرار داشـتند گرم بر لیتر، در رتبهیمیل 4/44خروجی 
از  درصـد 8/59، تالاب لوئی با حذف ). از نظر کارایی3(جدول 

داراي کارایی بیشتري نسبت به تالاب نی (با درصد  BODمیزان 
اسـت حـذف) بـوده  درصد  43) و تالاب شاهد (با 6/45حذف 

یان میزان کارایی داري منتایج آنالیز واریانس تفاوت معنی  ).3جدول (
  ).< P 05/0( نشان نداد BODسه تالاب در کاهش میزان 

 CODنیز نتایج نشـان داد کـه میـانگین  CODاز نظر میزان 
گـرم بـوده و میـزان میلی 1/207ورودي به هر سه تالاب برابـر 

COD 3/105میـانگین برابـر  رطـوهخروجی از سـه تـالاب بـ ،
تیب براي تالاب لوئی، نی و ترگرم بر لیتر بهمیلی 117و  6/114

 درصـد  64/61تالاب لوئی با حـذف  رواز اینشاهد بوده است. 
از بار آلی داراي بیشترین کـارایی بـوده و سـپس تـالاب نـی بـا 

، بیشترین کارایی را نسبت به تـالاب درصد 7/60میانگین حذف 
از  ).4(جـدول داشـته اسـت  COD درصد 5/44شاهد با حذف 

داري میـان میـزان آنالیز واریانس تفاوت معنیطرف دیگر نتیجه 
نشـان نـداد  CODکارایی سه تالاب مصنوعی در کـاهش میـزان 

)05/0 P >.(  
دست آمده میانگین تعداد کلیفـرم گوارشـی بر اساس نتایج به

لیتر پسـاب بـا میلی 100در  25/1×610در ورودي هر سه تالاب 
آنالیز خروجی  بوده است. همچنین نتایج 520000انحراف معیار 

ــاب از تالاب ــانگینپس ــا می ــوئی ب ــالاب ل ــه ت ــان داد ک ــا نش   ه
، داراي بیشترین حذف لیتر پسابمیلی 100کلیفرم در  13/0×610

  بوده است.  درصد 4/92کلیفرم به میزان 
 100کلیفـرم در  10/0×610تالاب نی بـا میـانگین خروجـی 

ــر پســابمیلی ــالاب شــاه درصــد 1/86، داراي لیت   دحــذف و ت
  لیتــرمیلی 100کلیفــرم در  12/0×610بــا میــانگین خروجــی 

بـوده اسـت حذف کلیفـرم گوارشـی  درصد  6/83، داراي پساب
    ).5(جدول 
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  گرم بر لیتر) و درصد کارایی هر تالابها (بر حسب میلی. نتایج حاصل از آزمایش میزان کلیفرم کل در ورودي و خروجی تالاب6جدول 

  کلیفرم کل
 جیخرو ورودي

  تالاب شاهد تالاب نی تالاب لوئی 
  mg/L( 610×34/0±610×37/1 106×06/0±610×13/0  610×04/0 ± 610×14/0  610×05/0 ± 610×13/0( میانگین و انحراف معیار

  8/88  1/90 1/93 - کارایی (درصد حذف)
  

  
  در طول زمان  BODوعی در حذف میزانهاي مصن. تغییرات میزان کارایی تالاب2شکل 

  
تالاب  سهداري را میان طرفه، اختلاف معنیآزمون واریانس یک

در کاهش کلیفرم گوارشـی نشـان  کاراییمصنوعی از نظر میزان 
  ).  < 05/0P(نداد 

ــه ــایش نمون هاي پســاب ورودي و خروجــی از نتیجــه آزم
میـانگین ها براي سنجش میزان کلیفرم کل نشـان داد کـه تالاب

 100در هـر  37/1×610تعداد کلیفرم کل ورودي هر سه تـالاب 
بوده است. نتایج آنالیز  340000لیتر پساب با انحراف معیار میلی

درصـدي  1/93 کـاراییدهنـده ها نشانخروجی پساب از تالاب
کلیفـرم  13/0×106تالاب لوئی در حذف کلیفرم کل (میـانگین 

ه است. تالاب نـی بـا میـانگین لیتر پساب) بودمیلی 100کل در 
 1/90، داراي لیتــر پســابمیلی 100کلیفــرم کــل در  14/0×610

حذف بوده اسـت. تـالاب شـاهد بـا میـانگین خروجـی درصد 
 8/88، داراي لیتــر پســابمیلی 100کلیفــرم کــل در  13/0×610

    ).6جدول حذف کلیفرم کل بوده است (درصد 
ف معنی داري را میان طرفه، اختلانتیجه آزمون واریانس یک

در کاهش کلیفـرم کـل  کاراییتالاب مصنوعی از نظر میزان  سه
  ).  < 05/0P( نشان نداد

در فصـول  BODدهنـده درصـد حـذف نشان )2شکل (نمودار 
  .استهاي طراحی شده مختلف توسط تالاب

ها در تالاب کاراییسازد که بیشترین این نمودار مشخص می
ن و کمترین میزان آن نیز در فصـل در فصل تابستا BODحذف 

دهـد کـه در زمستان بوده است. تحلیل آمـاري نتـایج نشـان می
) از نظر میزان حذف > p 05/0( داريلوئی اختلاف معنی تالاب
BOD زمستان مختلـف  -یزیزمستان و پا -بین دو فصل تابستان

در تالاب نی و تالاب شـاهد در  BODمیزان حذف  وجود دارد.
  ).< P 05/0( دار نبوده استف معنیفصول مختل

هـا بـر کـاهش میـزان ثیر فصلی تالابأبراي بررسی میزان ت
CODدسـت آمـده ههـاي بـطرفـه بـین داده، آنالیز واریانس یک

بندي نتایج حاصل در قالب فصول مختلف صورت گرفت. گروه
  داده شده است.  ) نشان3شکل (در 
در فصـل  CODهـا در حـذف تـالاب کـاراییطور کلـی هب

تابستان بیشتر از همه فصول و در زمستان کمتـرین میـزان بـوده 
 تـالاب کـاراییدهد که فقط است. تحلیل آماري نتایج نشان می

 ) > p 05/0( داريداراي اخـتلاف معنـی CODلوئی در کـاهش 
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  در طول زمان  CODمیزانهاي مصنوعی در حذف . تغییرات میزان کارایی تالاب3شکل 

  
  ، کلیفرم گوارشی و کلیفرم کل در سه تالابBOD ،COD. راندمان (درصد) حذف 7جدول 

  شاهد تالاب  نی تالاب  لوئی تالاب  پارامتر
BOD 8/59  6/45  43  
COD 4/61  7/60  5/44  

  6/83  1/86  4/92  کلیفرم گوارشی
  8/88  1/90  1/93  کلیفرم کل

  
میـزان  .اسـتزمسـتان  -ستان و تابسـتانزم -بین دو فصل بهار

هــاي نــی و شــاهد در فصــول مختلــف در تالاب CODحــذف 
  ).< P 05/0( دار نبوده استمعنی

  
  نتایج و بحث

هاي مصـنوعی، از جملـه روش تصفیه پساب با استفاده از تالاب
هاي نسبتاً جدید براي تصفیه پساب اسـت کـه تکیـه ایـن روش

ها اسـت، حذف و کاهش آلاینـدهروش بر فرایندهاي طبیعی در 
وهـوایی، کارگیري وسیع آن در هـر منطقـه آببنابراین قبل از به

ابتدا بایستی مطالعات مقـدماتی در زمینـه سـنجش کـارایی آن و 
انتخاب گونه مناسب با توجه به منطقه جغرافیایی صورت گیـرد. 
در این مطالعه نیز به منظور سنجش کارایی این سیستم در حذف 

شـاهد در  همراه یـک تـالابها از دو گیاه نی و لوئی بـهیندهآلا
  خانه فاضلاب شهر اراك استفاده شد. تصفیه

نشان داد که این پارامتر از دامنـه تغییـرات  pHبررسی میزان 
 9/6بسیار کمی در هر سه تالاب مصنوعی برخوردار بوده (بـین 

کشـورمان ) کـه در مقایسـه بـا اسـتاندارد 5/7با میانگین  3/8تا 
درباره حد مجاز خروجی پساب، تغییرات آن براي هر سه دسـته 

هاي سـطحی، تخلیـه بـه چـاه جـاذب و مصـارف تخلیه به آب
تـوان بـه کشاورزي، در حد استاندارد اسـت. ایـن مسـئله را می

ها، ناشـی از جـنس مـواد بسـتر تـالاب و خاصیت بافري تالاب
و فعالیـت  2COگـاز فرایندهاي بیوشیمیایی درون آن (مثل تولید 

    ).18هوازي درون تالاب) نسبت داد (میکروبی هوازي و بی
هـاي دهنده نقـش مـؤثر تالابنشـان پژوهشنتایج کلی این 

  . )7(جدول هاي مختلف است مصنوعی در کاهش میزان آلاینده
پسـاب خروجـی را بـه  TSSاند میزان هر سه تالاب توانسته

خروجی فاضـلاب در بخـش ترین بخش استاندارد گیرانهسخت
) برسانند (جدول گرم بر لیترمیلی 40تخلیه به منابع آب سطحی (

). مقایسه نتایج خروجی هر سه تالاب مصـنوعی بـا اسـتاندارد 2
دهد کـه هـر سـه می نشان BODخروجی فاضلاب براي پارامتر 

را به سطح قابل قبول براي استفاده از پسـاب بـراي  BODمیزان 
 ،اند) رسـاندهگـرم بـر لیتـر میلی 100و آبیـاري (مصارف کشاورزي 
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  )5مصنوعی با جریان زیرسطحی ( فاضلاب شهري توسط تالاب BOD. نمودار راندمان حذف میران 4شکل 

  
تالاب لوئی از نظر قابل قبول کـردن کیفیـت  کارایی )3(جدول 

پساب براي تخلیه به منابع آب سطحی، با توجه به قرار گـرفتن 
خانه فاضلاب شهر ارك در نزدیکی تالاب میقان و تخلیـه تصفیه

. مقایسه نتـایج حاصـل استز اهمیت ئپساب خروجی به آن حا
خروجی از سه تالاب نشـان دهـد کـه هـر سـه  CODاز میزان 

تالاب پساب خروجی را به حد استاندارد پساب مـورد اسـتفاده 
اند ه) رسـاندگرم بر لیترمیلی 100در بخش کشاورزي و آبیاري (

  هــا بـا حــد مجــاز اســتاندارد). مقایســه نتــایج تالاب4(جـدول 
ــــرم گوارشــــی ( ــــلMPN/100L 400کلیف ــــرم ک   ) و کلیف

)MPN/100L 1000 93تـا  83 کـارایی) نشان داده که با وجود 
هاي مورد مطالعه در کاهش بار آلودگی میکروبی درصدي تالاب

روجـی هـا در مقایسـه بـا اسـتاندارد ختالاب)، تـوان 7(جدول 
ی مجدد ایبه گندزد ) و نیاز6و  5فاضلاب کافی نیست (جداول 

دست آمده در این بخش بـا نتـایج گـزارش شـده هدارد. نتایج ب
) و 4پـوش و همکـاران ()، احرام21توسط سبحان و همکاران (

  .است) همخوان 22و همکاران ( استات
دهد هاي مصنوعی با همدیگر نشان میتالاب کاراییمقایسه 

، CODلـوئی در کـاهش پارامترهـاي  ثرتر تـالابؤکارکرد مکه 
BOD ،FC  وTC  (بدون گیاه) در مقایسه با تالاب نی و تالاب شاهد

گروه  سهداري بین ). با این وجود اختلاف معنی7است (جدول 
دهد که اگرچـه وجـود له نشان میئ. این مسشدتالاب مشاهده ن

لـی ایـن افـزایش شـده و کـاراییگیاه در بستر باعـث افـزایش 
دار نیست. در ضمن تفاوت خاصی از نظر میزان اثرگذاري معنی

دسـت ه. نتایج بشدها مشاهده نگیاه لوئی و نی در کاهش آلاینده
 با نتایج مطالعـات مشـابه از جملـه تـالاب پژوهشآمده در این 

) همخوانی دارد. 28مصنوعی ساري ( تالاب و )9مصنوعی یزد (
رفته در خـارج از کشـور نیـز ایـن یافتـه در مطالعات صورت گ

در ایـن مطالعـات نشـان داده  ).27و  23، 1گزارش شده است (
ی در کـاهش بـار آلـی یبالا ییهاي مصنوعی تواناشده که تالاب

) و سایر پارامترهاي آلاینـده آن از قبیـل CODو  BODپساب (
TSS  وTC ثیر گیاهان بستر، محـل بحـث أدارند، اگرچه میزان ت
هـاي مصـنوعی بـه دو مواد آلـی کربنـی در تالاب . اصولاًاست

ند. هر دوي این فرایندها شوهوازي تجزیه میروش هوازي و بی
دردسـترس، میـزان ثر از عواملی مثـل دمـا، میـزان اکسـیژن أمت

وجود گیاهـان  ).29بارگذاري و زمان ماند هیدرولیکی است (
دلیل ها بـهدر بستر علاوه بر تشـدید فعالیـت تجزیـه آلاینـده

هــوادهی، تجزیــه زیســتی و از نظــر تــأثیر بــر میکروکلیمــاي 
منطقه، ایجاد یک اکوسیستم کوچک مصنوعی، جذب حیـات 
وحش، ایجاد فرصتی براي تحقیق و آمـوزش دربـاره محـیط 

نتیجه افزایش توجـه  زیست و تغییر در سیماي سرزمین و در
  ).  20مردم به فرایند تصفیه پساب قابل توجه است (

ــایج در مطالعــات متعــدد صــورت ــز، نت گرفته در خــارج نی
هـاي مصـنوعی بالاي تالاب کاراییدست آمده همگی مبنی بر هب

عنوان ). به23( است CODو  BODدر کاهش قابل توجه میزان 
هـاي مصـنوعی در کشـورهاي تالاب کارایی )4در شکل (مثال 

کـه مقایسه شده است. همانطور  BODمختلف در کاهش میزان 
در این مطالعات بـین  BODدهد راندمان کاهش اعداد نشان می

  . استدرصد متغیر  98تا  85
هاي ها در ماهتالاب کاراییدهد که از طرف دیگر نتایج نشان می

 کاراییگرم سال بیشتر بود و با سرد شدن تدریجی هوا از میزان 
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شـود. بیشـترین میـزان آنها در حذف بار آلی پسـاب کاسـته می
هـا در فصـل تابسـتان و کمتـرین میـزان رصد حذف در تالابد

). 3و  2هاي حذف نیز در فصل زمستان رخ داده اسـت (شـکل
) و 11و  8این موضـوع در مطالعـات متعـددي گـزارش شـده (

هاي مختلفی از جمله افزایش هوادهی در تالاب، افزایش حلراه
هـاي لترمتر و اسـتفاده از فیسـانتی 50عمق تـالاب بـه بـیش از 

ــــالاب مصــــنوعی ــــه ت ــــک در ورودي پســــاب ب   بیولوژی
 ) پیشنهاد شده است.11 و 8(

هـاي ثر بـر رانـدمان تالابؤدر زمینه پارامترهـاي سـاختاري مـ
مصنوعی، جنس و ابعـاد مـواد پرکننـده نیـز از اهمیـت زیـادي 
برخوردار است. شن درشت و با جنس آهکـی و یـا بیوچـار از 

) 9هاي پسـاب برخوردارنـد (دهبیشتري در حذف آلاینـ کارایی
دلیل داشتن سطح جاي شن رودخانه بهاستفاده از شن شکسته به
دار میـان تواند دلیل عدم تفاوت معنیتماس بیشتر با پساب، می

کننده نبودن نقـش گیاهـان در تصـفیه پسـاب تالاب و تعیین سه
  ). 30باشد (

ماند  در این مطالعه جنس و ابعاد شن پرکننده تالاب و زمان
مـورد مطالعـه  پـژوهشهاي دلیل محدودیتپساب در تالاب به
هـاي بعـدي، بررسـی بیشـتر رو در پژوهشقرار نگرفت. از این

  شود.  عناصر ساختاري تالاب توصیه می
  

  گیرينتیجه
ــاي مصــنوعی در تاســتفاده از تالاب ــهصــه ــل فیه پســاب ب دلی

لوژیـک تر و ایجـاد محـیط اکوهاي کمتـر، راهبـري سـادههزینه

تر، امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. اسـتفاده از جذاب
ی متفاوت مورد توجه قـرار یوهوااین تکنولوژي، در شرایط آب

اي، نیـاز بـه بررسـی گرفته و براي توصیه آن بـراي هـر منطقـه
شناسـی و بررسـی متغیرهـاي ی، گیاهیوهـواشرایط مختلف آب

مانـد هیـدرولوژیک و سـنجش تالاب از نظر ابعاد بهینه، زمـان 
هـاي نشـان داد کـه تالاب پـژوهش. نتایج ایـن استآن  کارایی

هاي پساب مثل بـار در کاهش آلاینده ییبالا کاراییمصنوعی از 
. هسـتندآلی، بار میکروبی و میزان مواد معلق جامـد برخـوردار 

آنهـا در  کـاراییاگرچه وجود گیاهان در تالاب باعـث افـزایش 
دار نیست. با ایـن وجـود، ه ولی میزان آن معنیتصفیه پساب شد

توان بـا بیشترین بازدهی توسط گیاه لوئی حاصل شده است. می
 ییاقداماتی نظیر افرایش زمان ماند و هـوادهی مصـنوعی، توانـا

  هاي پساب را افزایش داد.هاي مصنوعی در کاهش آلایندهتالاب
  

  سپاسگزاري
ب و فاضـلاب اسـتان هاي مالی شرکت آبا حمایت پژوهشاین 

ه شـدخانه فاضلاب شـهر اراك انجـام مرکزي و در محل تصفیه
همکـاري و  پـژوهشکه در انجـام ایـن  افرادياست. از تمامی 
مـدیر عامـل محتـرم شـرکت، آقـاي  ویـژهبهاند مشارکت داشته

ریزي و منـابع مهندس عبدالرضا خلیلـی، معـاون محتـرم برنامـه
حسین امیري، ناظر پـروژه، انسانی شرکت، جناب آقاي مهندس 

آقاي مهندس هادي رئیسی و همکاران پروژه آقاي دکتر مسـعود 
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Abstract 
Constructed wetland as a purification system plays an important role in water and wastewater treatment and so many 
research studies have been conducted to examine their efficiency for wastewater treatment. The aim of this study was to 
evaluate the efficiency of constructed wetland for Arak wastewater treatment plant. In this research, the efficiency of three 
horizontal subsurface constructed wetlands built with 3*12 meters in dimensions and 1 meter in depth was examined. In 
these constructed wetlands, two plants including Common reed (Phragmites australis) and Cattails (Typha latifolia) 
were planted and one unit was left unplanted. TSS, COD, BOD and TC parameters were measured in the 2 week 
samples and the results were analyzed by SPSS and Excel. The results showed that the type of vegetation had no 
significant influence on the organic matter removal in the subsurface constructed wetlands; however, the removal 
efficiencies in the planted constructed wetlands were more than those in the unplanted control one. The TSS, COD, 
BOD, FC and TC removal efficiency in the constructed wetlands changes was 79%, 60.7%, 45.6%, 86.1% and 90.1%, 
respectively, for Common reed wetland and 77%, 61.4%, 59.8%, 92.4% and 93.1%, respectively, for Cattails wetland; 
thee were 69%, 44.5%, 43%, 83.6% and 88.8% for the  unplanted wetland, respectively. The results of this research also 
showed that the organic matter removal was dependent on the influent organics nature and biodegradability. The 
organic concentration in the wetland effluents met the Iranian regulation limits for different reuse applications, showing 
the constructed wetland could be a suitable technology for wastewater treatment in Iran. 
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