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  چکیده

. در این پژوهش عملکرد تالاب مصنوعی ترکیبی با بسـتر سـنگ   استعی هاي کاهش بار آلودگی پساب استفاده از تالاب مصنویکی از راه

خانـه  معدنی پامیس و گیاه وتیور بر روي پساب شهري مورد بررسی قرار گرفته است. تالاب ترکیبی با مشخصات مذکور در حاشیه تصفیه

هاي ماند سه و شش روز بر راندمان حذف با انبررسی عملکرد تالاب مصنوعی، اثر زم منظوربه. شدپساب دانشگاه صنعتی اصفهان احداث 

متوسط در تالاب با جریان عمودي، جریـان افقـی و    طوربهاستفاده از طرح کاملاً تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. در زمان ماند سه روز 

، 6/4 ترتیـب بـه  CODدرصـد و   9/26و  9/20، 6/7 ترتیببه 5BODدرصد،  1/99و 3/98، 0/47 ترتیببه فرم گوارشیتالاب ترکیبی، کلی

متوسط در تالاب با جریـان عمـودي، جریـان افقـی و تـالاب       طوربهدر زمان ماند شش روز ، درصد کاهش یافت. همچنین 7/42و  0/40

و  8/86، 0/16 ترتیببه CODدرصد و  4/37و  9/29، 7/10 ترتیببه 5BODدرصد،  8/99و  3/99، 6/61 ترتیببه فرم گوارشیکلی ترکیبی،

یک گیاه توانـا در   عنوانبهاي متخلخل با قابلیت جذب عناصر و همچنین گیاه وتیور ماده عنوانبهدرصد کاهش یافت. ترکیب پامیس  9/88

  پالایی عملکرد بسیار مناسبی را در زمان ماند کم نمایش داد.گیاه
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  مقدمه

تا چند دهه قبل، پساب تولید شده توسط جوامع شهري، صنعت 

تـرین مخـاطرات طبیعـت    یکـی از اصـلی   عنـوان بـه و کشاوزي 

رفی افزایش چشمگیر جمعیت و شد. اما امروزه، از طشناخته می

مصـرف   شتر محصولات کشاورزي و بـه تبـع آن  نیاز به تولید بی

منبـع   عنوانبه روز افزون منابع آب سالم موجب شد تا به پساب

شـود،  آب کـه از منـابع آب نامتعـارف تلقـی مـی      تـأمین جدید 

  .  )9( نگریسته شود

 به لحاظ کیفیت بسیار گسترده و متغیر اسـت.  شهري پساب

 مقـدار  و صـنعتی  پسـاب  بـه  آلوده پساب، نوع این مواقع برخی

. استفاده بدون آگاهی از کیفیـت  )1( است سنگین فلزات زیادي

توانـد اثـرات نـامطلوبی بـر     آبیـاري مـی   منظـور بـه ها این پساب

 منظـور بـه تصفیه اصولی پسـاب   بنابراین،سلامت مردم بگذارد. 

  استفاده مجدد امري ضروري است.

صـنعتی تصـفیه پسـاب، بـه تصـفیه پسـاب در        هايسیستم

پردازند اما عـلاوه بـر هزینـه سـاخت     محیطی با مساحت کم می

هــاي تخصصــی نیــز دارنــد. یکــی از داريزیــاد، نیــاز بــه نگــه

ــالاب مصــنوعی   روش ــی تصــفیه پســاب، ت ــاي طبیع . اســته

 یک عنوانبه که هستند مهندسی هايسیستم مصنوعی هايتالاب

 تصـفیه  متـداول  هـاي تکنولوژي براي ینجایگز و مناسب روش

 زیسـت  محیط با بیشتري سازگاري که اندشده طراحی فاضلاب

هـاي طبیعـی را تقلیـد    داشـته و در اصـل رفتارهـاي تـالاب     نیز

  .)23و  7( نمایندمی

هـاي  ها راه حلی کاربردي براي افزایش کیفیت پسـاب تالاب

 منظـور بـه اده بازگشت مجدد به طبیعت و یا اسـتف  منظوربهآلوده 

ها قادر بـه  . در واقع ثابت شده است که تالاب)2(آبیاري هستند 

هاي شیمیایی (مواد ارگانیک، فلزات و متالوئیـدها)  بهبود آلودگی

هـا) از  ها و انگلها، ویروسهاي بیولوژیکی (باکتريو ارگانیسم

  .)4و  3(هاي شهري هستند ها و پسابرواناب

گروه تالاب با جریـان سـطحی و   هاي مصنوعی به دو تالاب

هـاي بـا   شـوند. تـالاب  تالاب با جریان زیر سطحی تقسـیم مـی  

جریان زیرسطحی نیز از لحاظ نحوه حرکت جریان به دو گـروه  

  .)11(شوند جریان افقی و جریان عمودي تقسیم می

 منظوربهتالاب مصنوعی با جریان افقی، سیستمی بیولوژیک 

هـاي تصـفیه پسـاب    ه با سیستمکه در مقایس استتصفیه پساب 

. )15(شـود  داري مـی مرسوم، بـه سـهولت سـاخته شـده و نگـه     

هاي مصنوعی بـا جریـان عمـودي در ترکیـب بـا      معمولاً تالاب

). ویژگـی بـارز ایـن    17( شوندتالاب با جریان افقی استفاده می

 .)27( استتصفیه  فرایندهوازي در ها وجود شرایط تالاب

 در کشـت  بـراي  کـه  گیاهـانی  از کـی ی هاي گذشتهدر سال

 .اسـت  وتیـور  گیاه قرار گرفت، توجه مورد هاي مصنوعیتالاب

 منظـور به یتوسط بانک جهان یوروت یعلف یاهکه گ 1980از سال 

 ـ یاهگ ینا ،شد یحفاظت آب و خاك معرف از سـه دهـه در    یشب

 50 ینا یکشور مورد استفاده قرار گرفته است. اما ط 50حداقل 

بـه علـف    یـاه گ یـن شدن ا یلدرباره تبد یونه گزارشگ یچسال ه

 اي،حـاره  . وتیـور، گیـاهی  اسـت  هشدمهاجم منتشر ن یاههرز و گ

 و شـناختی بـوم  با سـازگاري  گرامینه خانواده از چندساله، علفی،

 شـرایط  بـا  سـازگاري  قابلیـت  است کـه  زیاد خشک ماده تولید

 سـبب  وروتی گیاه ايریشه . سیستم)21(دارد  را محیطی مختلف

 برابـر  وتیـور در  .باشد مقاوم خشکسالی در برابر گیاه تا شودمی

 گیـاه  هـاي سـاقه  .مقاوم است سوزي نیزآتش و هابیماري، آفات

و در صـورت   رشـد کـرده   برافراشـته  و راست صورتبه وتیور

برسد و قطر پایـه   متر 3 تواند تا ارتفاعمی وجود شرایط مساعد،

 از وسیعی . وتیور طیف)21(شود می مترسانتی 30آن نیز حدود 

pH ایـن کـه   کنـد  تحمـل  تواندمی اصلاح به نیاز را بدون خاك 

  . )19( است 5/12 تا 3/3 بین pH از دامنه

نوعی اسـت.  ترین اجزاي تالاب مصبستر تالاب یکی از مهم

هـاي بسـتر   ترین ویژگـی بودن از مهمتخلخل زیاد و در دسترس

است که به فراوانی و با قیمـت   هستند. پامیس سنگی آتشفشانی

شود. پامیس، فوم، فـوم آتشفشـانی یـا    مناسب در ایران یافت می

بـا رنـگ روشـن     اغلـب هاي سیلیسی و پاماسیت در واقع شیشه

معمول  طوربههستند، گرچه انواع تیره رنگ آنها هم وجود دارد. 

هـاي آتشفشـانی سـاخته    این مـواد در اثـر انباشـته شـدن روانـه     

هـا بـه بیـرون پرتـاب     که با انفجار از دهانـه آتشفشـان  شوند می
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هـا انجـام   گذاري آنهـا بیشـتر بـر پایـه انـدازه دانـه      شوند. ناممی

هاي بزرگتر از هاي ساخته شده از دانهترتیب، تودهشود. بدینمی

هـاي  هـاي پدیـد آمـده از دانـه    متر را پامیس و تودهمیلی 3یا  2

اصـلی سـنگ    هـاي مزیت. )10و  5(اند ریزتر را پاماسیت نامیده

قـدرت   هـاي یـونی در  کننـده پامیس نسـبت بـه سـایر تعـویض    

 هـاي آلـی و حمـلات   پایـداري در برابـر محلـول    ،مکانیکی آن

 بودن آن و قابلیت احیـاي دلیل سبکبی، سهولت انتقال بهومیکر

درجـه   20سـنگ پـامیس در دمـاي    ). 20و  18( مجدد آن است

بـر   گـرم میلـی  055/0جـذب   ظرفیت داراي =8pHسلسیوس و 

  .)28(ت گرم اس

هدف از ایـن پـژوهش بررسـی عملکـرد تـالاب مصـنوعی       

ترکیبی با بستر پامیس و گیاه وتیـور در تصـفیه تکمیلـی پسـاب     

  .  استشهري 

  

  هامواد و روش

سـطحی  فیه تکمیلـی پسـاب شـهري، تـالاب زیر    تص ـ منظـور به 

 هان، درخانه پساب دانشگاه صنعتی اصـف ترکیبی در محل تصفیه

و  549699غرب شهر اصفهان بـا مختصـات جغرافیـایی طـولی     

هـاي افقـی تـالاب بـه     . حوضـچه شداحداث  3618893عرضی 

هـاي  متـر و حوضـچه   5/0متر و عمق  75/0متر، عرض  6طول 

 صـورت بـه متـر (  7/0متر ارتفـاع و قطـر    2/1عمودي تالاب با 

رمـاه  بـرداري از مه احـداث تـالاب و داده   ند.شدبشکه) احداث 

نمـایی از   1به طـول انجامیـد. در شـکل     1396تا آذرماه  1395

  هاي تالاب نمایش داده شده است.سلول

گیــر در ابتــداي فاضــلاب خــام پــس از عبــور از آشــغال

خانه فاضلاب دانشگاه صـنعتی اصـفهان، وارد لاگـون    تصفیه

پمپ هواده سطحی،  داول تصفیه پساب شده و توسط سه عد

پساب هوادهی شده وارد لاگون دوم  ،سشود. سپهوادهی می

شود. جریان ورودي به تالاب روز می 20با زمان ماند تقریبی 

از لاگون دوم سیستم تصفیه پساب دانشگاه صنعتی اصـفهان  

  شد.  تأمین

هاي تالاب توسط بیل مکانیکی حفاري شـد و  ابتدا حوضچه

د ها، بستر تالاب با شیب حدوحوضچه پس از آجر چینی دیواره

هـا توسـط پلاسـتیک    . سـپس حوضـچه  شـد یک درصد تسطیح 

ــی ــایق شــده و در پل ــه ع ــیلن دو لای ــه درون  ات ــتر ب ــت بس نهای

ساخت تالاب با جریان  منظوربه. شدهاي تالاب منتقل حوضچه

  لیتري پلی اتیلنی استفاده شد.  180هاي عمودي از بشکه

 بسـتر تـالاب و   عنـوان بهاز سنگ معدنی پامیس  پژوهشدر این 

. پـامیس اسـتفاده شـده در ایـن پـژوهش      شدگیاه وتیور استفاده 

متعلق به معادن پامیس شهر قروه استان کردستان بوده کـه داراي  

هاي پـامیس مـورد اسـتفاده    . اندازه دانهاستدرصد  60تخلخل 

. با توجه به فراوانی و قیمت مناسب استمتر میلی 30تا  20بین 

و سـطح ویـژه قابـل توجـه و      این ماده معدنی در ایران، تخلخل

همچنین قابلیت جذب عناصـر، اسـتفاده از ایـن بسـتر در بهینـه      

  .است مؤثرسازي تالاب بسیار 

هـاي گیـاه   هـاي تـالاب، بوتـه   سازي سلولپس از آماده

ند. گونه غالب شدوتیور از شهر اهواز به مکان پروژه منتقل 

 اسـتفاده در تـالاب مصـنوعی، گونـه     منظـور بـه گیاه وتیور 

. ایـن گونـه کـه توسـط     است) Zizanioidesزیزانیویدیس (

بانک جهانی پیشنهاد شده است، غیر مهاجم بوده و در امور 

شود. در این پروژه نیـز از همـین   حفاظت خاك استفاده می

 فاقـد ، اسـت  گنـدمیان  تیـره  از گیـاه  . اینشدگونه استفاده 

 بـا  حجـیم  ايریشـه  تقسـیم  داراي، بوده یا ریزوم استولون

 کـرده  رشد سرعت به تواندمی که ظریف است ساختارهاي

  . )19( رسدمتر می 4 تا 3 به ریشه عمق گاهی و

گیاهان با تراکم پنج بوته در متر مربـع درون تـالاب کشـت    

کشت گیاهان درون تالاب، ابتدا ریشه گیاهان از  منظوربهشدند. 

ها خـارج و سـپس توسـط آب شستشـو شـد. سـپس بـا        گلدان

ها پوشش داده شد و گیاهان به از توري پلاستیکی ریشهاستفاده 

  ند.شدتالاب منتقل 

انتقال جریان از لاگون دوم تصفیه پسـاب دانشـگاه    منظوربه

  صنعتی اصفهان به تالاب، جریان پساب توسط پمپ کفکش بـه 
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 ب) پلان تالاب و . الف) سطح مقطع تالاب ساخته شده در دانشگاه صنعتی اصفهان1شکل 

  

 تنظـیم  منظوربهاي منتقل شد. در این سیستم سیستم آبیاري قطره

هـاي درون خـط   دبی ورودي به تالاب عمودي از قطـره چکـان  

ــتفاده   ــویندگی اس ــت خودش ــدداراي قابلی ــالابش ــاي . در ت ه

معمول ابتدا تالاب با جریان عمودي  صورتبهمصنوعی ترکیبی 

متر در  2/1بتدا . جریان ا)16( گیردو سپس جریان افقی قرار می

ه و سپس با استفاده از یـک  کردتالاب با جریان عمودي حرکت 

سیفون، جریان پس از عبور از تالاب عمودي به تالاب با جریان 

افقی متصل شد. در ادامه، جریان پساب طول شش متري تـالاب  

شـکل،   Uه و در نهایـت بـا اسـتفاده از سـیفون     کردافقی را طی 

. نسـبت طـول بـه عـرض     شـد منتقـل   جریان به خارج از تالاب

ه اسـت کـه پسـاب    شداي انتخاب تالاب با جریان افقی به گونه

یکنواخت در تالاب افقی جریان یابد و حجم مرده بـه   صورتبه

  حداقل برسد.

ها با دو زمان ماند اسمی سه و شش روز و با سه تکـرار  داده

وجه بـه  دستیابی به زمان ماند واقعی با ت منظوربهند. شدبرداشت 

دبی ورودي و خروجی، پس از متعادل شـدن جریـان خروجـی    

هـاي  گیري شد که زمـان تالاب افقی، دبی جریان خروجی اندازه

  دست آمد.روز به 7/6و  3/2ماند واقعی 

شـدن بـا رعایـت اصـول      هاي پساب پس از برداشـته نمونه

هاي کیفی به آزمایشگاه منتقـل  حمل نمونه، جهت انجام آزمایش

و  5BODفـرم گوارشـی،   هاي کلیپارامتر پژوهشدر این  ند.شد

COD فرم توسط آزمایشگاه محیط گیري شد. آزمایش کلیاندازه

زیست دانشکده بهداشت و محیط زیست دانشگاه علوم پزشکی 

اي لولـه  5اصفهان (معتمد محـیط زیسـت) بـا اسـتفاده از روش     

علـوم   ها در آزمایشگاه آب گروهصورت پذیرفت. سایر آزمایش

 COD. پارامتر شدو مهندسی آب دانشگاه صنعتی اصفهان انجام 

و راکتور  DR6000توسط دستگاه اسپکتروفتومتر هچ لانگ مدل 

COD  هچ مدلDRB200  ند. شدتعیین  

و  SPSS 19تحلیل نتایج از نرم افزار تحلیل آمـاري   منظوربه

  . شدطرح آزمایشی کاملاً تصادفی استفاده 

  

  نتایج و بحث 

  فرم گوارشیاهش کلیک

زا) از ها (عوامل بیمـاري فرم گوارشی نمایانگر وجود پاتوژنکلی

گیري این پارامتر بسـیار  ها است. از این نظر اندازهجمله ویروس

  .  استحائز اهمیت 

فـرم  در زمان ماند سـه روز، میـانگین رانـدمان حـذف کلـی     

 درصد و انحـراف  0/47گوارشی توسط تالاب با جریان عمودي 

 فـرم شد. در زمان ماند مشابه، راندمان حذف کلـی  12معیار آن 

درصـد بـا انحـراف     3/98گوارشی توسط تالاب با جریان افقی 
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فرم گوارشی در تالاب ترکیبـی  و راندمان حذف کلی 04/1معیار 

. بر اساس نتایج بدسـت  شد 55/0درصد با انحراف معیار  1/99

ثرتر ؤفـرم م ـ ذف کلیآمده، تالاب مصنوعی با جریان افقی در ح

فـرم  ه اسـت. مقـدار کلـی   کـرد از تالاب با جریان عمودي عمل 

گوارشی خروجی از تالاب ترکیبی با زمان ماند اسـمی سـه روز   

  لیتر شد. میلی 100عدد در  323متوسط  طوربه

فـرم  در زمان ماند شش روز، میانگین رانـدمان حـذف کلـی   

صد و انحـراف  در 6/61گوارشی توسط تالاب با جریان عمودي 

شد. همچنین در زمان ماند مشابه، راندمان حذف  8/22معیار آن 

درصـد بـا    3/99فرم گوارشی توسط تالاب با جریـان افقـی   کلی

فرم گوارشی در تالاب و راندمان حذف کلی 04/0انحراف معیار 

. نتایج در مقایسه شد 03/0درصد با انحراف معیار  8/99ترکیبی 

دهـد.  افزایش راندمان حذف را نمایش می با زمان ماند سه روز،

فرم گوارشـی از تـالاب ترکیبـی    در این زمان ماند، خروجی کلی

عـدد در   28متوسط حـدود   طوربهبا زمان ماند اسمی شش روز 

فـرم  مقـدار کلـی   کردتوان بیان لیتر شد. در مجموع میمیلی 100

 هاي ماند سـه گوارشی پساب خروجی از تالاب ترکیبی در زمان

و شش روز، کمتر از مقدار استاندارد سازمان حفاظت از محـیط  

لیتـر  میلـی  100فـرم گوارشـی در   عـدد کلـی   400زیست ایران (

پساب تصفیه شده) بوده و قابل استفاده در آبیـاري محصـولات   

  .  استکشاورزي 

مقایسـه اثـر نـوع جریـان در تـالاب مصـنوعی بـر         منظوربه

یـه واریـانس صـورت    فـرم گوارشـی، تجز  راندمان حـذف کلـی  

پذیرفت. بدین منظور در هر زمان ماند، تالاب با جریان افقـی و  

جریان عمودي با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج در زمان ماند سـه  

ــ ــاوت معن ــک درصــد (یروز تف ــین P<0.01دار در ســطح ی ) ب

فرم گوارشی تالاب با جریان عمودي و افقی راندمان حذف کلی

در  دارمعنـی ن ماند شش روز تفـاوت  دهد. در زمارا نمایش می

ا جریان عمودي و افقی ) درصد بین تالاب بP<0.05سطح پنج (

  وجود داشت.

اثر زمان ماند بر راندمان حذف تـالاب بـا جریـان عمـودي،     

. بـدین منظـور   شـد جریان افقی و تـالاب ترکیبـی نیـز بررسـی     

هاي بـا جریـان افقـی، جریـان عمـودي و      راندمان حذف تالاب

هاي ماند اسمی سه و شـش روز  مجزا در زمان صورتبه ترکیبی

ند. نتایج حاصل از زمان مانـد سـه روز و شـش روز    شدمقایسه 

هاي با جریان عمودي، جریان داري را در بین تالابیتفاوت معن

دهد. بـه عبـارت   هاي ترکیبی نمایش نمیافقی و همچنین تالاب

 ـ   فـرم  ف کلـی داري بـر رانـدمان حـذ   یدیگر زمان مانـد اثـر معن

متوسـط   طـور بـه گوارشی نداشته است. اما بایستی توجـه شـود   

فرم گوارشی خروجی از تالاب ترکیبی در زمان مانـد  تعداد کلی

لیتر بوده، درحـالی کـه در زمـان    میلی 100عدد در  323سه روز 

). مقادیر 2(شکل  استلیتر میلی 100عدد در  28ماند شش روز 

جی تالاب مصنوعی در جـدول  فرم گوارشی ورودي و خروکلی

  ذکر شده است. 1

دهـد  فرم این فرصـت را مـی  زمان ماند به عوامل حذف کلی

هاي فیزیکـی،  فرایندحذف شرکت نمایند.  فرایندتا به خوبی در 

شیمیایی و بیولوژیکی به تنهایی و یـا در تعامـل بـا یکـدیگر در     

 هاي فیزیکی شاملفرایند. )26(نمایند فرم شرکت میحذف کلی

ها در ریزوسفر، چسبیدن به مـواد  به دام انداختن میکروارگانیسم

هاي شـیمیایی شـامل   فرایندشود. درحالی که بستر و رسوب می

اکسیداسیون، تـابش اشـعه فـرابنفش، قـرار گـرفتن در معـرض       

بیواسیدهاي دفع شده از برخی گیاهان و جذب مواد آلـی شـدن   

هـاي  فعالیـت  . رقابت بـراي جـذب منـابع و   )24و  22(شود می

هاي بیولـوژیکی را شـامل   فراینـد میکروبی عصـاره ریشـه،   آنتی

در تالاب ترکیبی مورد مطالعـه   کرد. باید توجه )4 و 1( شودمی

فرم گوارشی قابل توجـه  اثر تالاب با جریان افقی در کاهش کلی

. درتالاب با جریان افقی، پساب طول بیشـتري را در بسـتر   است

یشتري نسبت به تالاب با جریان عمودي ه و زمان ماند بکردطی 

هـاي گوارشـی در شـرایط    فـرم کلـی  کرددارد. اما بایستی توجه 

مانند. در تالاب با جریـان عمـودي   هوازي زنده میهوازي و بی

، اما در تالاب با جریـان افقـی،   استبیشتر شرایط هوازي حاکم 

به جز در سطح پساب که در تماس بـا اتمسـفر اسـت و ناحیـه     

 استهوازي حاکم دي در اطراف ریشه گیاهان، شرایط بیمحدو

ــود  )12( ــوع وج ــد. در مجم ــی هاي فراین ــوازي و ب ــوازيه   ه
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 هاي ترکیبی در زمان ماند اسمی سه و شش روز فرم گوارشی ورودي و خروجی در تالاب. مقادیر کلی2شکل 

  )استعمودي لگاریتمی  (محور

  

  فرم گوارشی به تالاب ترکیبیو کلی COD ،BOD5. مقادیر ورودي و خروجی 1جدول 

  خروجی از تالاب  ورودي به تالاب  زمان ماند  واحد شاخص

COD  mg/L 7/32  57 سه روز 

5BOD mg/L 89/8  2/12 سه روز 

 3/323  35000 سه روز  MPN/100cc فرم گوارشیکلی

COD mg/L 33/5  48 وزشش ر 

5BOD mg/L  13/5  20/8 شش روز 

 7/27  13000 شش روز  MPN/100cc فرم گوارشیکلی

  

تـالاب ترکیبـی در   همزمان، موجب عملکرد مناسب  صورتبه

  کاهش بار میکروبی شده است.

، تالاب مصنوعی با بستر پـامیس  کردتوان بیان درنهایت می

، جـاذب  درصـد)  60و گیاه وتیور، به علت تخلخـل زیـاد (  

هـاي  بودن و همچنین شبکه گسترده و در هم تنیده ریـزوم 

هاي تصـفیه  فراینـد آلی بـراي  ریشه گیاه وتیور، شرایط ایده

ه اسـت و بـه تبـع آن بـار     کـرد فیزیکی و بیولوژیکی فراهم 

  هاي میکروبی کاهش یافته است.آلودگی
  

 5BODکاهش 

 رد اکسـیژن  مصـرف  ، نرخ5BODخواهی بیوشیمیایی یا اکسیژن

 آب باشـد  کـم  5BOD اگـر . اسـت ها ارگانیسم توسط آب داخل

 مرده آب داخل هايارگانیسم آنکه یا است ارگانیسم فاقد و پاك

  ندارند. اکسیژن مصرف به نیازي و

توسط  5BODدر زمان ماند سه روز، میانگین راندمان حذف 

 36/0درصـد و انحـراف معیـار آن     6/7تالاب با جریان عمودي 

توسـط   5BODشد. در زمان ماند مشابه، میانگین راندمان حذف 

و  04/4درصـد بـا انحـراف معیـار      9/20تالاب با جریان افقـی  

. در شــد 74/3درصـد بـا انحـراف معیـار      9/26تـالاب ترکیبـی   

بـري را نسـبت   مجموع تالاب افقی راندمان حذف حدود سه برا

به تـالاب بـا جریـان عمـودي در زمـان مانـد سـه روز نمـایش         
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ورودي به تالاب از عوامـل کـم بـودن     5BODدهد. کم بودن می

خروجی از تالاب ترکیبـی   5BOD. میانگین استراندمان حذف 

  گرم در لیتر بود.میلی 89/8

توسـط   5BODدر زمان ماند شش روز، میانگین راندمان حـذف  

شد.  93/2درصد و انحراف معیار آن  7/10یان عمودي تالاب با جر

توسط تالاب بـا جریـان    5BODدر همان زمان ماند، راندمان حذف 

و رانـدمان حـذف تـالاب     53/5درصد با انحراف معیار  9/29افقی 

. نتایج در مقایسـه بـا   شد 94/4درصد با انحراف معیار  4/37ترکیبی 

دهـد. در  را نمـایش مـی   زمان ماند سه روز، افزایش راندمان حذف

خروجـی از تـالاب ترکیبـی     5BODزمان ماند شـش روز میـانگین   

  ).3(شکل   گرم در لیتر بودمیلی 13/5

مقایسه اثر نـوع جریـان در تـالاب     منظوربهتجزیه واریانس 

دار در سـطح  یمصنوعی بر راندمان حذف انجام شد. تفاوت معن

لاب با جریـان  هاي حذف تا) میان راندمانP<0.01یک درصد (

عمودي و تالاب با جریان افقی در زمان مانـد سـه روز و شـش    

  . شدروز مشاهده 

در تالاب با جریـان   5BODاثر زمان ماند بر راندمان حذف  

. نتـایج  شـد عمودي، جریان افقی و تالاب ترکیبـی نیـز بررسـی    

داري را در اثر تغییر زمان یحاصل از تجزیه واریانس تفاوت معن

هاي با جریان عمودي و تالاب در 5BODاندمان حذف ماند بر ر

دهد. اما در تالاب بـا جریـان ترکیبـی بـا     جریان افقی نشان نمی

) P<0.05در سطح پنج درصد ( دارمعنیتغییر زمان ماند، تفاوت 

  دهد.را نمایش می

بـر   مـؤثر هوازي بیولوژیک از عوامل هاي هوازي و بیفرایند

). 13وعی زیرسـطحی هسـتند (  هاي مصنلابدرتا 5BODکاهش 

 مـؤثر هاي فیزیکی فرایندن از کردهمچنین فیلتر شدن و رسوب 

شـده بـه پسـاب    . مقـدار اکسـیژن تزریـق   است 5BODبر حذف 

توســط گیاهــان بســیار کمتــر از میــزان اکســیژن مــورد نیــاز در 

هاي فراینـد تجزیه مواد آلی است. اما  منظوربههاي هوازي فرایند

هـاي متصـل بـه ریشـه گیاهـان،      از بـاکتري  هوازي با استفادهبی

ها و سطح مواد متخلخـل بسـتر نقـش مهمـی در کـاهش      ریزوم

5BOD نمایند. در اصـل  هاي مصنوعی بازي میویژه در تالاببه

اي بسیار محـدود در  هاي هوازي در ناحیهفرایندتوسط  5BODتجزیه 

هـایی از بسـتر کـه در مجـاورت     هـا و قسـمت  اطراف ریشه و ریزوم

تـوان گفـت کـه    ). در مجموع می25( پذیردتمسفر است صورت میا

هـاي هـوازي   در سیستم عمودي به علت وجود اکسیژن بیشتر فعالیت

شدت بیشتري داشته، اما به علت حجـم کمتـر تـالاب عمـودي و بـه      

سبب آن زمان ماند کمتر نسبت به تالاب زیرسطحی افقی در مجمـوع  

 .است کم 5BODهوازي در کاهش  فرایندنقش 

در ایـن پـژوهش    5BODهاي کم بودن راندمان حذف اما از علت

  :  کردتوان به دو علت عمده اشاره می

هـا  ورودي به تالاب 5BODمیانگین مقادیر  کردابتدا بایستی توجه 

 منظـور بـه پساب  5BOD(استاندارد  استگرم در لیتر میلی 12کمتر از 

  ).استگرم در لیتر میلی 100استفاده در کشاورزي 

 از پـس  و نیتریـت  به را آمونیاك قادرند هاباکتري همچنین برخی

. دارنـد  نیـاز  اکسـیژن  به صورت این در که نمایند اکسید نیترات به آن

 10 تـا  6 بـین  بـوده،  کنـد  سـاز نیترات هايباکتري تکثیر سرعت چون

 نیـاز  مـورد  اکسـیژن  و یابنـد  انتشار زیاد مقدار به تا کشدمی طول روز

 وجـود  کـافی  مقـدار  بـه  ابتـدا  از اگـر  امـا . شود گیرياندازه قابل هاآن

 چشـمگیر  5BOD بـا  نیتریفیکاسـیون  از ناشـی  تـداخل  باشـند،  داشته

 حـذف  راندمان 5BOD آزمایش در نیتریفیکاسیون وقوع با. بود خواهد

 5BOD آزمـایش  در کـه  رودمـی  انتظـار  نیـز  اینجا در. یابدمی کاهش

در  .اسـت  هشد حذف راندمان کاهش باعث و داده رخ نیتریفیکاسیون

 5BODنتایج حاصل از راندمان حـذف   شوداصل این پدیده باعث می

، کـرد تـوان بیـان   ). علاوه بر ایـن مـی  14کمتر از مقادیر واقعی باشد (

تالاب مصـنوعی ترکیبـی از تـالاب مصـنوعی بـا جریـان عمـودي و        

بـارت  ه اسـت. بـه ع  کـرد تر عمل مؤثر 5BODجریان افقی در حذف 

هوازي در کنار یکدیگر اثـر بیشـتري بـر    هاي هوازي و بیفراینددیگر 

  .اندداشته BOD5راندمان حذف 

  

 CODکاهش 

ــیژن ــواهی اکس ــا  خ ــیمیایی ی ــان  ش ــی CODهم ــرین از یک   مهمت
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 هاي ترکیبی در زمان ماند اسمی سه و شش روزورودي و خروجی در تالاب 5BOD. مقادیر 3شکل 

  

 فاضـلاب  آلـودگی . است فاضلاب آلودگی سنجش هايشاخص

 معلـق  بصـورت  و شده آب وارد که است خارجی مواد از ناشی

 .اندشده آن آلودگی باعث محلول یا

توسـط   CODدر زمان ماند سه روز، میانگین راندمان حذف 

 22/1انحراف معیـار آن   درصد و 60/4تالاب با جریان عمودي 

توسـط   CODبود. در همان زمان ماند، میانگین راندمان حـذف  

و  62/4درصـد بـا انحـراف معیـار      0/40تالاب با جریان افقـی  

درصد  7/42توسط تالاب ترکیبی  CODمیانگین راندمان حذف 

در تـالاب بـا    CODشد. راندمان حـذف   42/4با انحراف معیار 

ر تالاب با جریان عمودي شد. میانگین جریان افقی حدود نه براب

COD      7/32خروجی از تالاب ترکیبـی در زمـان مانـد سـه روز 

  گرم در لیتر بود.میلی

 CODدر زمـان مانـد شــش روز، میـانگین رانـدمان حــذف     

درصد و انحراف معیار آن  0/16توسط تالاب با جریان عمودي 

ان حـذف  شد. همچنین در زمان ماند مشابه، میانگین راندم 00/2

COD  درصد با انحراف معیار  8/86توسط تالاب با جریان افقی

توسـط تـالاب ترکیبـی     CODو میانگین رانـدمان حـذف    79/3

شد. نتایج در مقایسه با زمان  18/3درصد با انحراف معیار  9/88

را نمـایش   CODماند سه روز، رشد قابل توجه راندمان حـذف  

روجـی از تـالاب   خ CODدهـد. در زمـان مانـد شـش روز،     می

  .)4(شکل  استگرم در لیتر میلی 33/5متوسط  طوربهترکیبی 

مقایسـه اثـر نـوع جریـان بـر رانـدمان        منظوربهتجزیه واریانس 

هـاي حـذف   صورت پـذیرفت. میـانگین رانـدمان    CODحذف 

COD     در تالاب با جریان عمودي و تالاب بـا جریـان افقـی در

در سـطح یـک    دارنـی معهاي ماند سه و شش روز تفاوت زمان

  ) را نشان داد. P<0.01درصد (

. نتـایج  شدنیز بررسی  CODاثر زمان ماند بر راندمان حذف 

، تفـاوت  CODهـاي حـذف   حاصل از تجزیه واریانس رانـدمان 

) در اثر تغییر زمان مانـد  P<0.01در سطح یک درصد ( دارمعنی

هاي با جریـان عمـودي، جریـان افقـی و تـالاب      در میان تالاب

  ترکیبی را نشان داد.

هــاي  در تــالاب  CODاز عوامــل اصــلی در حــذف    

. در ایـن  استمصنوعی، فیلتر فیزیکی و تجزیه بیولوژیکی 

میان نقش گیاه انتقال اکسیژن به ناحیه ریزوسفر و کمک به 

). همچنین مـواد بسـتر بـه حـذف     8( تجزیه مواد آلی است

ت کـه  نمایند. لازم بـه ذکـر اس ـ  فیزیکی مواد آلی کمک می

حفرات درونی اسـت   صورتبهبستر پامیس داراي تخلخل 

ن مسیر حرکت پسـاب در طـول   کردکه با توجه به طولانی 

ــی  ــالاب، م ــی    ت ــذف فیزیک ــه ح ــایانی ب ــک ش ــد کم   توان

  مواد آلی نماید.
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  هاي ترکیبی در زمان ماند اسمی سه و شش روزبورودي و خروجی در تالا COD. مقادیر 4شکل 

  

که تالاب مصنوعی ترکیبی بـا   کردتوان بیان در مجموع می

بستر پامیس و گیاه وتیور اثـر قابـل تـوجهی برکـاهش بـار      

COD       ورودي به تـالاب داشـته اسـت. در پژوهشـی نقـش

 طـور بـه بررسـی شـد و    CODتالاب مصـنوعی در حـذف   

). 12( رصـد را مشـاهده شـد   د 79متوسط رانـدمان حـذف   

درصد توسط  80همچنین در پژوهشی دیگر راندمان حذف 

  . )6(تالاب گزارش شد 

هـاي  مقـادیر ورودي و خروجـی شـاخص    1در جدول 

  بررسی شده در این پژوهش آورده شده است.

  

  گیرينتیجه

تصـفیه   منظوربههاي جدید تالاب مصنوعی یکی از فناوري

وسـیع در کشـورهاي    ورط ـبـه کـه   اسـت طبیعی فاضـلاب  

هاي اروپایی و آمریکا مورد استفاده قرار گرفته است. تالاب

، هسـتند مصنوعی به شدت وابسته به شرایط گیـاه و بسـتر   

ــابراین، ــیع، بایســتی در   بن ــتفاده در ســطح وس ــیش از اس پ

هاي کوچک مـورد بررسـی و تحلیـل قـرار گیرنـد.      مقیاس

ي مصـنوعی  هـا سـازي تـالاب  سازي و بـومی همچنین بهینه

  . استبسیار حائز اهمیت 

در این پژوهش عملکـرد تـالاب مصـنوعی ترکیبـی بـر      

هاي پساب شـهري مـورد بررسـی قـرار     کاهش بار آلودگی

هاي این پژوهش ترکیب بستر پـامیس و  گرفت. از نوآوري

گیاه وتیور بود. بستر پامیس علاوه بر قابلیت جذب و تبادل 

. ایـن شـرایط   استاد یونی، داراي تخلخل و سطح ویژه زی

موجب ایجاد محیطی مناسـب جهـت رشـد بیـوفیلم درون     

اثر جاذب بودن پامیس و تخلخـل   ،. همچنینشودتالاب می

بیشتر نسـبت بـه شـن موجـب کـاهش مسـاحت تـالاب و        

. شودعملکرد بهتر نسبت به تالاب مصنوعی با بستر شن می

ال اي عـلاوه بـر انتق ـ  گیاه وتیور نیز با شبکه گسترده ریشـه 

اکسیژن به درون پسـاب، محـیط مناسـبی را بـراي رشـد و      

نمایـد. اسـتفاده از   هـا فـراهم مـی   چسبیدن میکروارگانیسـم 

پامیس و گیاه وتیـور در تـالاب مصـنوعی ترکیبـی شـرایط      

  آورد.تصفیه پساب به وجود می منظوربهآلی ایده

تالاب مصنوعی ترکیبی با بسـتر پـامیس و گیـاه وتیـور     

هاي ماند سه و شـش  در زمان ترتیببهرا  فرم گوارشیکلی

درصد کاهش داد. تالاب مصنوعی مورد  8/99و  1/99روز 

ه کـرد فرم گوارشی کاملاً موفق عمـل  مطالعه در کاهش کلی

هـاي مانـد سـه و    در زمـان  ترتیببه 5BODاست. همچنین 

هـاي مانـد   در زمان CODدرصد و  4/37و  9/26شش روز 

درصـد در تـالاب مصـنوعی     9/88و  7/42سه و شش روز 

هر چه مقدار مـواد   کردترکیبی کاهش یافت. بایستی توجه 

بیشـتر باشـد    پذیر در پسـاب ورودي بـه تـالاب   آلی تجزیه
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غلظت  ها نیز افزایش یافته ومقدار حذف مواد آلی در تالاب

  .یابدها در خروجی کاهش میآلاینده

استفاده در مجموع چنانچه از بسترهاي جاذب مواد آلاینده 

هاي مناسب و کم تواند یکی از راهشود، تالاب مصنوعی می

استفاده در تصفیه تکمیلی فاضلاب در کشور  منظوربههزینه 

 باشد.
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Abstract 

One of the ways to reduce the amount of wastewater pollution is the use of constructed wetlands. In this research, the 
performance of a hybrid constructed wetland with pumice ore and vetiver plant on urban wastewater has been 
investigated. Hybrid wetlands with these specifications were constructed in the vicinity of wastewater treatment at the 
Isfahan University of Technology. To evaluate the performance of constructed wetland the effects of three and six days 
of retention time on the removal efficiency were studied using a completely randomized design. On average, for three 
days of retention time, in the wetland with the vertical flow, the horizontal flow, and hybrid wetland, fecal coliform was 
47.4, 98.3, and 99.1 percent, BOD5 was 7.6, 20.9, and 26.9 percent, and the COD was 4.6, 40.0, and 42.7 percent 
decreased, respectively. Also, during the six days of retention time in the wetland with the vertical flow, the horizontal 
flow, and hybrid wetland, fecal coliform was 61.6, 99.3, and 99.8 percent, BOD5 was 10.7, 29.9, and 37.4 percent, and 
COD was 16.0, 86.8, and 88.9 percent decreased, respectively. The combination of Pumice as a porous material with 
the ability to absorb the elements as well as vetiver as a plant capable of phytoremediation indicated a very suitable 
performance during low retention time. 
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