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  چکیده
پســاب، تــالاب  یعــیطب هیتصف يهااز روش یکیت. شده براي کشاورزي در جهان رو به افزایش اس هیامروزه استفاده از پساب شهري تصف

 يعمود انی(ابتدا جر یبیو ترک یافق ،يعمود یشش روز در عملکرد تالاب مصنوع و ماند سه يهاپژوهش اثر زمان نیاست. در ا یمصنوع
متــر  75/0بــا ابعــاد  یقتالاب اف يهاپژوهش حوضچه نی. در اشده یبررس يپساب شهر روي پروسیس اهیت و گی) با بستر پرلیو سپس افق

شدند. در زمان مانــد ســه  یمتر ارتفاع طراح 2/1متر و  7/0با قطر  ياصورت استوانهبه يمتر طول و تالاب عمود 6متر عمق و  5/0عرض، 
 7/32، 6/7 بیترتبه ومیدرصد، آمون 3/56و  3/36، 4/31 بیترتبه تراتیراندمان حذف ن نیانگیم ،یبیو ترک ی، افقيعمود يهاروز در تالاب

 یبیو ترک یافق ،يعمود يهادر زمان ماند شش روز در تالاب نیشد. همچن 9/96و  4/93، 3/53 بیترتبه یفرم مدفوعیدرصد و کل 8/37و 
 یفــرم مــدفوعیدرصــد و کلــ 3/79و  1/75، 9/16 بیترتبــه ومیــدرصد، آمون 5/77و  4/58، 8/45 بیرتتبه تراتیراندمان حذف ن نیانگیم
عملکــرد  ،پروسیســ اهیــو گ تیــبــا بســتر پرل یبیترک ینشان داد که تالاب مصنوع جیدرصد شد. در مجموع نتا 9/98و  5/97، 58 بیرتتبه

  داشته است. یفرم مدفوعیکل ویژهپساب به يهاندهیدر حذف آلا یمناسب
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  مقدمه
 و کشاورزي هايفعالیت گسترش و جمعیت افزون روز افزایش
 کشــورهاي بیشــتر در درپــیپی هايخشکســالی وقوع و صنعتی
 ویژهبه آب بحران تشدید به منجر خشک مناطق ربندکم در واقع
 ایــن در. اســت شــده ایران نظیر خشکنیمه و خشک مناطق در

ــابع راســتا ــوده محــدود متعــارف آب من  و تقاضــا افــزایش و ب
 منــابع بــه فشــار آمــدن وارد بــه منجــر آب منابع از برداريبهره

 از اســتفاده اخیــر هايســال در ســبب همین به. شودمی موجود
 استفاده و آب کمبود بحران از خروج منظوربه نامتعارف هايآب
 بشري جوامع توجه مورد دسترس قابل دائمی آب منابع از بهینه
 ).24است ( گرفته قرار

  شــودهاي نامتعارف محسوب میفاضلاب یکی از انواع آب
  متشکل از آب است کــه در صــورت حــذف آنبخش عمده که 

  دوباره در چرخه مصــرف تواندین، مهاي آها و ناخالصیآلاینده
  بــراي تصــفیه شــده شــهري پساباستفاده از  . امروزهقرار گیرد

  يهاکشاورزي در جهان رو به افزایش است. استفاده از فاضلاب
  از آن جملــهدارد کــه  یفراوانــ یايمزا يشده در کشاورز یهتصف

  آب ینــهبــه کــاهش فشــار بــر منــابع آب، کــاهش هز تــوانیم
  محصولات و کاهش بــار یشکود، افزا ینههش هزکا ي،کشاورز
  هــايروش از یکــی .کــردزیست اشــاره وارده به محیط یآلودگ
  و خشــک در منــاطق آب کمبــود جبــران بــراي مناســب بســیار
  ).14است ( پساب از استفاده ایران، مانند خشکنیمه

 بــراي که است زابیماري و آلوده انواع مواد حاوي فاضلاب
بــهلــذا . اســت خطرنــاك زیستمحیط  تیح و زنده موجودات

ها ایــن منظــور حفاظــت از محــیط زیســت، جــانوران و انســان
هاي سیســتم .)17تصفیه رفع شوند ( فرایندها بایستی در آلودگی

هایی که دارند، هزینه اولیــه رغم مزیتصنعتی تصفیه پساب علی
بــرداري و جانبی زیادي داشته و به نیروي متخصص بــراي بهره

 تــالاب پســاب، تصــفیه طبیعــی هــايروش از ارند. یکــینیاز د
 زیــاد هايهزینــه بــه توجــه بــا ). امــروزه23( اســت مصــنوعی
 زیســتی هــايروش از استفاده تصفیه پساب، متداول راهکارهاي

 افــزایش ها،آلاینــده کــاهش بــراي مصــنوعی هــايتالاب چــون

 فیزیکــی، هايفراینــد طــی هاآلاینــده. اســت یافتــه چشــمگیري
 در نیــز گیاهــان همچنین. شوندمی حذف بیولوژیکی و یشیمیای
 ســبب و کــرده شــرکت نمکی و فلزي هايآلاینده بعضی جذب
ها از نظر نوع جریــان بــه دو تالاب .)25( شوندمی پساب تصفیه

 شوندمیگروه تالاب جریان سطحی و جریان زیرسطحی تقسیم 
ســه  هاي جریان زیرسطحی نیز از نظر نوع جریــان بــهکه تالاب

بندي گروه جریان افقی، جریان عمودي و جریان ترکیبی تقســیم
  شوند که هر کدام مزیت خاص خود را دارند.می

دلیل سهولت در بهتالاب مصنوعی زیرسطحی جریان افقی 
و تــالاب مصــنوعی  اســتســاخت و کنتــرل، بیشــتر مرســوم 

دلیــل ایجــاد شــرایط هــوازي و بــهزیرسطحی جریان عمودي 
تصفیه در ترکیــب بــا  فرایندن حذف نیترات در افزایش راندما
 فنــاوري پــالایی). گیاه21شــود (کار گرفتــه میبهجریان افقی 
 یــا حذف براي مقاوم گیاهان از آن در که است نسبتاً جدیدي

 خطرنــاك ترکیبــات و معــدنی آلــی، هايآلاینده غلظت کاهش
 هاکشعلف و نفتی مواد سنگین، فلزات جمله از زیستمحیط

 بــر اســاس برخــی گیاهــان از استفاده امروزه. شودمی تفادهاس
بــیش گیاهــان( عناصــر انباشــت در آنهــا العــادهفوق توانــایی
 کــردن متــابولیزه و محیط از مضر ترکیبات حذف و) انباشتگر

 در ). چنــی3دارد ( فــراوان کــاربرد متنوع، هايمولکول به آنها
 بــراي را تگرانباشــبــیش گیاهان که بود کسی اولین 1983 سال

 ینتــرمهم ). از4کــرد ( معرفــی آلــوده منــاطق فلــزات پالایش
 بــه اتمســفر اکسیژن انتقال مصنوعی، تالاب در گیاهان مزایاي
 منظــوربــه ریشــه محیط در هوازي شرایط ایجاد و بستر داخل
 گیاهــان. اســت پســاب تصــفیه و ریزجانــداران فعالیت تسریع
 گــاز انتقــال اريمجــ توســط و کــرده دریافــت را هوا اکسیژن
ــاهی، ــزایش باعــث گی ــول اکســیژن اف . شــوندمی آب در محل
 محــدود بــا را هــاجلبک رشد اندازي،سایه با گیاهان همچنین

 ریشــه نفــوذ. کننــدمی کنتـــرل تالاب به آفتاب نور نفوذ کردن
 باعث ریشه، اطراف آب حرکت تسهیل بر علاوه خاك در گیاه
 فلــزات فسفر، نیتروژن، .شودمی آب عبور براي منافذي ایجاد

 از و کــرده جــذب را پســاب در موجــود هــاينمک و سنگین
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ــده غلظــت ــدمی هاآلاین ــرما فصــول در. کاه ــییخ از س  زدگ
 بنابراین ).24شود (می تصفیه در اخلال مانع و کرده جلوگیري

 داشته فرد به منحصر خصوصیاتی باید سیستم در انتخابی گیاه
 بــا تمــاس برابــر در زیــادي مــتمقاو بایــد گیاهــان این. باشد

 آلاینــده هر غلظت نوسانات که طوريبه باشند داشته هاآلاینده
 آفــات به نسبت همچنین. نشود گیاه نابودي و خشکیدن باعث

 مــدیریت حــداقل بــه مراقبت نظر از و بوده مقاوم هابیماري و
 بســتر در بتواند تا باشد داشته قوي ايریشه سیستم. باشد نیاز
 قابلیــت تــالاب، اعماق به اکسیژن انتقال بر علاوه و ردهک نفوذ

 مهم دیگر خصوصیات از. باشد دارا را مغذي مواد بالاي جذب
قوي و سازگاري  داراي فتوسنتزبومی منطقه بودن،  گیاهان این

  ).8( استبا آب و هواي منطقه مورد استفاده 
 گیــاه هــاي مصــنوعیکار رفتــه در تالابیکی از گیاهان بــه

 ریــزوم و هــوایی انــدام تولیــد گونــه این ریشه. است پروسسی
 بــذر و طویــل و باریــک دمگــل اي،خوشــه آذینگــل. کنــدمی
نتایج مطالعات نشــان . است سیاه تا ايقهوه رنگ به و گوشسه
 و نــی توســط پســاب فســفر حــذف راندمان نرخ که دهد کهمی

 بترتیبــه اوگانــدا در مصنوعی تالاب در رشد حال در سیپروس
 گیاهی گونه این انتخاب ). دلیل19( است بوده درصد 66 و 33

 جــذب و نامســاعد محیطی شرایط به زیاد نسبت بسیار مقاومت
 تحمــل در زیــادي بســیار مقاومت همچنین .است عناصر بالاي

 هايریشــه داراي و داشــته آفــات و هــابیماري و دمــا نوسانات
 هايهغــد داراي ریشــه قســمت در و اســت قدرتمنــد و ضخیم
  است. غذایی مواد ذخیره محل که بوده زیادي

ین اجــزاي تــالاب در تــرمهمهــاي مصــنوعی از بستر تالاب
تصفیه بوده و با استفاده از مواد متخلخلی همچــون شــن،  فرایند

 شیشــه نــوعی شــود. پرلیــتماسه، پوکه معدنی و پرلیت پــر می
 صــددر پــنج الــی دو مقدار که است سیلیکاته آلومینه ولکانیکی

 داشــتن همــراه ســبب به و داده جاي خود بلوري شبکه در آب
ین مزایــاي تــرمهماز  .است شده ایجاد آن در کروي اشکال آب،

بســیار زیــاد و  تخلخــل درصد ،استفاده از پرلیت در بستر تالاب
 در بــالایی توانــایی شــودمی سبب که است سطح ویژه بالاي آن

همچنین با قیمــت  .اشدب ها از پساب داشتهآلاینده جذب فرایند
 ترکیبــات از همچنین شود.مناسب به فراوانی در ایران یافت می

 زیســتمحــیط  داردوســت و بوده اشتعال ضد و خنثی شیمیایی
 و رشــد حــال در روز به روز پرلیت از ). استفاده10و  9( است

 از روسیه و آمریکا یعنی جهان صنعتی هايقطب. است گسترش
 پرلیــت. انــدآورده روي پرلیــت از اســتفاده و شناسایی به دیرباز
 ).16دارد ( رنگــی پساب از رنگ حذف در بالایی جذب قابلیت

 مناســب معــدنی جــاذب عنــوانبه پرلیت که دهدنتایج نشان می
 یــک طــی نقــره و مــس جیــوه، مثــل آلاینده فلزات حذف براي

 بهتــرین فاضــلاب و آبی هايمحلول از گرمازا و طبیعی واکنش
  ).9دارد ( ار عملکرد

  

  هامواد و روش
خانه پســاب دانشــگاه صــنعتی ایــن پــژوهش در ســایت تصــفیه

اصــفهان واقــع در ضــلع جنــوبی دانشــگاه و در حاشــیه جــاده 
 و دقیقه 31 و درجه 51 جغرافیایی طول شهر باکمربندي خمینی

ثانیــه  24 و دقیقه 42 و درجه 32 جغرافیایی عرض با و ثانیه 49
خانه دانشگاه اجرا یلی پساب خروجی تصفیهمنظور تصفیه تکمبه

ها در کنار لاگون تصفیه پساب دانشــگاه صــنعتی شد. این تالاب
انــدازي شــدند. منظور دسترسی آســان بــه پســاب راهاصفهان به

صورت ترکیبی (ابتدا جریــان عمــودي و هاي مصنوعی بهتالاب
ســپس افقــی) ســاخته شــدند. قســمت جریــان عمــودي شــامل 

که در بالادست  متر بود 2/1متر و ارتفاع  7/0ا قطر هایی ببشکه
صورت قسمت جریان افقی نصب شدند. قسمت جریان افقی به

متــر  5/0متر و عمق  75/0متر و عرض  6هایی با طول حوضچه
درصد تسطیح شدند. پس از آن بــا  حفاري و سپس با شیب یک

ــازي و  ــات زیرس ــوارچینی و عملی ــون دی ــر لفت ــتفاده از آج اس
اتیلن لایــه پلــی بندي با اســتفاده از موکــت و پلاســتیک دویقعا

درصد بــود کــه  60کار رفته پرلیت با تخلخل انجام شد. بستر به
کش و وسیله یک پمپ کفها انتقال داده شد. پساب بهبه تالاب

هاي چکاناي با استفاده از قطرهبا استفاده از سیستم آبیاري قطره
ثابت بــه قســمت جریــان عمــودي دبی  درون خط خود شوینده
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  . الف) نحوه قرارگیري تالاب جریان عمودي و افقی، ب) نماي کناري تالاب و ج) پلان تالاب1شکل 

  
ها منتقل و توزیع شد. این پساب بعد از گذشتن از سیستم تالاب

عمودي با یک سیفون به قسمت جریان افقی زیرسطحی منتقــل 
شــد حی، از سیســتم خــارج میو پس از گذراندن زمان ماند طرا

هــا صــورت زیرســطحی در تالاب). همچنین پســاب به1(شکل 
جریان داشت. زمان ماند اسمی در نظــر گرفتــه شــده بــراي هــر 

گیري دبی خروجــی روز انتخاب شد. با اندازه ششو  سهتالاب 
ــان از تالاب ــر جری ــد واقعــی براب ــان مان روز  9/6و  4/2هــا زم

  دست آمد.به
ف اساسی در تصفیه تکمیلــی پســاب شــهري یکی از اهدا
فرم مدفوعی است. همچنین نیتروژن پساب نیز کاهش بار کلی

هاي مختلف صورتیکی از معضلات فرایند تصفیه است که به
یابــد. نیتــرات و ها، دگرگــونی میها و فراینــددر انواع واکنش

منظور کــه بــه اســتین پارامترهــاي پســاب تــرمهمآمونیوم از 
قش تالاب در فرایند پالایش نیتروژن پســاب بایســتی بررسی ن

ــی  ــوم بررس ــرات و آمونی ــکل نیت ــر دو ش ــوده ــذا 1( ش ). ل
مــدفوعی، نیتــرات و آمونیــوم در ایــن  فــرمکلیهاي شــاخص

به روش تخمیر مدفوعی  فرمکلیپژوهش بررسی قرار گرفتند. 
 بهداشــت دانشکده زیست محیط) در آزمایشگاه 6اي (لولهپنج
 محــیط معتمد( اصفهان پزشکی علوم دانشگاه زیست محیط و

 تعــداد تعیین براي ايچندلوله تخمیر انجام شد. روش )زیست
 و شــهري فاضلاب انواع شور، و نمک حاوي هايآب فرمکلی

 اســتفاده کــم بســیار فــرمکلی تعداد با هايآب حتی و صنعتی

جپــن تخمیــر روش از کــه فــرمکلی هايباکتري تعداد. شودمی
 تعــداد بــراي احتمــال بیشترین اصل در آیدمی دستبه ايلوله
 شاخص .)6( کندمی بیان را آب از لیترمیلی 100 در هافرمکلی

توســط  8039نیترات با استفاده از روش استاندارد بــا شــماره 
و  DR 6000 مــدل Hach Lange دســتگاه اســپکتروفتومتر

مبنــاي تیتراســیون  آمونیوم با اســتفاده از دســتگاه کجلــدال بــر
هــاي المللــی آزمایشکجلدال و بر اساس روش استاندارد بــین

 مهندســی و علــوم گروه ) در آزمایشگاه آب20آب و پساب (
ــگاه آب ــنعتی دانش ــدازه ص ــفهان ان ــراي اص ــدند. ب گیري ش

گیري نیتــرات بــا اســتاندارد انــدازه گیري نیترات از کیتاندازه
  ).22(شرکت هک استفاده شد  8039شماره 
مــدفوعی در هــر زمــان  فرمکلیهاي نیترات، آمونیوم و داده

گیري شد و توسط طرح کاملاً تصادفی و ماند با سه تکرار اندازه
بررسی و تحلیــل  SPSS 19با استفاده از نرم افزار تحلیل آماري 

 .شدند
  

  نتایج و بحث
  تغییرات نیترات
میــانگین  ،وزها نشان داد که در زمــان مانــد ســه رنتایج آزمایش

 0/31راندمان حذف نیترات از قسمت جریان عمودي برابــر بــا 
و در زمــان مانــد شــش روز بــه  52/26درصد با انحراف معیــار 

رســیده اســت. همچنــین در  9/18درصد با انحراف معیار  7/45
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 هاي ماند سه و شش روزرکیبی و راندمان حذف آنها در زمانهاي عمودي، افقی و ت. مقدار نیترات ورودي و خروجی به تالاب1 جدول

 نیترات
  راندمان حذف  گرم در لیتر)(میلی خروجی  گرم در لیتر)ورودي (میلی

  شش روز  سه روز  شش روز  سه روز  شش روز  سه روز
 7/45 0/31 2/8 9/4 1/15  1/7  عمودي

 5/58 7/36 4/3 1/3 2/8  9/4 افقی

 5/77 3/56 4/3 1/3 1/15  1/7 ترکیبی

  

 
  هاي ترکیبی در زمان ماند اسمی سه و شش روز. مقادیر نیترات ورودي و خروجی در تالاب2شکل 

  
زمان ماند سه روز قسمت جریان افقی میانگین رانــدمان حــذف 

داشــت و در زمــان  77/15درصد با انحراف معیار  7/36نیترات 
 65/13ار بــا انحــراف از معیــ 5/58ماند شش روز این مقدار بــه 

افزایش پیدا کرده است. درنهایــت میــانگین رانــدمان حــذف در 
سیستم ترکیبی (مجموع تالاب عمودي و افقــی) در زمــان مانــد 

و در زمان  83/10درصد با انحراف از معیار  3/56سه روز برابر 
شد. مقــدار  4/7با انحراف از معیار  5/77ماند شش روز برابر با 

هاي عمودي، افقی و ترکیبی تالابنیترات ورودي و خروجی به 
هــاي مانــد ســه و شــش روز در و راندمان حذف آنهــا در زمان

) بیان شده است. طی پژوهشــی 2) و همچنین شکل (1جدول (
 9/7تالاب مصنوعی هیبریدي با بســتر شــن و زمــان مانــد  روي

درصــد گــزارش شــد  52روز، متوسط راندمان حــذف نیتــرات 
 تــالاب نیتــرات در حــذف انــدمانر کــه داد نشــان ). نتــایج11(

 و بــوده عمــودي جریــان قسمت از بیشتر افقی جریان مصنوعی
 از بیشتر نیترات حذف راندمان روز شش ماند زمان در همچنین

  .است بوده روز سه ماند زمان
براي بررسی اثر زمان ماند بر راندمان حذف نیترات آزمــون 

 مانــد زمان اثر یبررس تجزیه واریانس بین تکرارها انجام شد. با
 در کــه شــد مشــاهده مصــنوعی تــالاب مختلف هايقسمت در

 مانــد هــايزمان بین افقی جریان تالاب و عمودي جریان تالاب
 تــالاب در امــا. اســت نبــوده معنــادار تفــاوت روز شــش و ســه

 ســه ماند هايزمان بین نیترات حذف راندمان ترکیبی، مصنوعی
ــطح در روز شــش و روز ــنج س ــد پ ــاوت) >p 05/0( درص  تف
  ). 2داشته است (جدول  دارمعنی

 آمونیــاك، نیتریــت، نیتــرات، شــامل کل در پســاب نیتروژن
 تریناکسیدشــده نیتراتــی نیتــروژن .است آلی نیتروژن و آمونیوم
 آب در نیتــرات بــالاي غلظــت .اســت فاضــلاب نیتروژن شکل
 خصــوصبه و انســان بــدن روي نــامطلوبی بســیار اثرات شرب

 و بــوده گسترده بسیار نیتروژن حذف هايمکانیزم .دارد کودکان
 جــذب آمونیفیکاسیون، نیتریفیکاسیون،دي نیتریفیکاسیون، شامل

ـــاهی ـــر و گی ـــت تبخی ـــد .)18( اس ـــیون فراین  و نیتریفیکاس
 بیشــتر در نیتــروژن حــذف اصــلی مکــانیزم نیتریفیکاســیوندي

 در آمونیــاك فراینــدها این طی در که است مصنوعی هايتالاب
 و شــودمی اکســید نیتــرات بــه ریزجانداران توسط هوازي احیهن
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 هاي ماند سه و شش روز. مقایسه آماري راندمان حذف نیترات توسط تالاب با جریان عمودي، افقی و ترکیبی در زمان2 جدول

 سطح معناداري  F نوع جریان

 دارعدم وجود تفاوت معنی 0/59ns  عمودي

 دارعدم وجود تفاوت معنی 3/39ns  افقی

 )>p 05/0( درصد پنج *7/84  ترکیبی

  دارعدم وجود تفاوت معنی nsدرصد و  پنجدار در سطح : معنی*درصد،  یکدار در سطح : معنی**
  
 شــودمی تبــدیل نیتــروژن گــاز بــه نیترات هوازي،بی نواحی در

ابــد یشــدت می آمونیفیکاســیون هــوازيبی شــرایط در همچنین
 گیــاهی، جــذب شامل تالاب در نیترات جذب ). فرایندهاي17(

 باعــث کــه است متخلخل بستر توسط جذب و میکروبی جذب
 در دیگر مؤثر عوامل از همچنین شودمی پساب از نیترات حذف
 آنهــا میــان در کــه بــوده شــیمیایی هــايواکنش نیتــرات حــذف

 هــايالابت در. )5اســت ( اهمیت حائز بسیار نیتریفیکاسیوندي
همزمــان وجــود  هــوازيبی و هــوازي شــرایط معمولاً مصنوعی

 و اســت حــاکم بیشــتر هــوازي شرایط عمودي جریان در. دارد
 شــده تشــکیل نیتــرات. شودمی نیترات به تبدیل پساب آمونیوم

 قــرار گیــاه دسترس در افقی جریان قسمت به شدن وارد از پس
 نیترات از زیادتر هشد تولید نیترات اگر. شودمی مصرف و گرفته
 آن مقدار و منفی نیترات حذف راندمان باشد، گیاه مصرف مورد
 تغییــرات بررســی. )22شــود (می بیشتر ورودي پساب به نسبت
 از برخــی در کــه نشــان داد ترکیبــی مصنوعی تالاب در نیترات

 هرچنــد ).13شود (می منفی نیترات حذف راندمان سال هايماه
 بیشــتر هــوازيبی شرایط افقی طحیزیرس جریان قسمت در که

 ســطح نزدیکــی در و گیاهانریشــه اطــراف در ولی است حاکم
 داده رخ هــوازي شرایط است، هوا با مستقیم تماس در که بستر

 تبــدیل نیتــرات بــه آمونیــوم نیتریفیکاســیون عمل طی مجدداً و
ــودمی ــوانمی. ش ــت ت ــه گف ــالاب در ک ــنوعی ت ــه مص  چرخ

 .است دادن رخ حال در دائماً یفیکاسیوننیتردي و نیتریفیکاسیون
 نیتــرات حذف سرعت شدن کم فرایند این در اهمیت حائز نکته
 زمان شدن برابر دو با که طوريبه. است روز شش ماند زمان در

 حــذف رانــدمان درصــد 36 فقــط روز، شش به روز سه از ماند
 زمــان در جریان شدن کم امر این علت. پیداست افزایش نیترات

 شــدت شــود، بیشــتر مانــد زمــان چــه هر. است روز شش دمان
 رخ بیشــتر هوازيبی شرایط و شده کم تالاب به ورودي جریان

 جــذب قابــل نیترات و یافته کاهش زایینیترات بنابراین. دهدمی
 گیــاهی جــذب نتیجــه در و گیردمی قرار گیاه دسترس در کمتر

 یــک صــنوعیم تالاب در اینکه به توجه ). با26یابد (می کاهش
 هــوازيبی و هوازي شرایط به بسته و دارد وجود نیترات چرخه

 و نیتریفیکاســــیون محــــیط، اســــیدیته و دمــــا همچنــــین و
 نیتــرات بررسی است، دادن رخ حال در دائماً نیتریفیکاسیوندي
 تغییــرات تحلیــل بخــش سبب همین به. نیست صحیح تنهاییبه

 کــل در. بــود دخواهــ نیتــرات تغییــرات تحلیــل مکمل آمونیوم
 گیــاه بــا ترکیبــی مصــنوعی تــالاب در که گرفت نتیجه توانمی

 انجــام خوبیبــه نیتــرات حــذف فرایند پرلیت، بستر و سیپروس
 بــه شــایانی کمــک تــالاب سیســتم در هوازي شرایط و شودمی

  .کندمی پساب نیتروژن حذف
  

  تغییرات آمونیوم
 میــانگین وزر ســه مانــد زمــان در کــه داد نشان هاآزمایش نتایج

 6/7 بــا برابــر عمــودي جریان قسمت از آمونیوم حذف راندمان
 8/16 بــه روز شــش ماند زمان در و 6/1 معیار انحراف با درصد
همچنین در زمان ماند . است رسیده 3/7 معیار انحراف با درصد

 آمونیــوم حذف راندمان میانگین افقی جریان قسمت در سه روز
 مانــد زمــان در و بــوده 35/18 رمعیــا از انحراف با درصد 7/32

 73/2 معیــار از انحــراف درصد بــا 2/75 به مقدار این روز شش
 حــذف رانــدمان میــانگین درنهایــت. اســت کــرده پیــدا افزایش

 8/37 برابــر روز ســه مانــد زمــان در ترکیبی سیستم آمونیوم در
 روز شــش مانــد زمــان در و 96/16 معیــار از انحــراف با درصد
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 هاي ماند سه و شش روزهاي عمودي، افقی و ترکیبی و راندمان حذف آنها در زمان. مقدار آمونیوم ورودي و خروجی به تالاب3 جدول

 آمونیوم
  راندمان حذف  خروجی  ورودي

  شش روز  سه روز  شش روز  سه روز  شش روز  سه روز
 8/16 6/7 8/20 3/24 25  3/26  عمودي

 2/75 7/32 16/5 36/16 8/20  3/24 افقی

 4/79 8/37 16/5 36/16 25  3/26 ترکیبی

  
 روز شش و سه ماند هايزمان در ترکیبی و افقی عمودي، جریان با توسط تالاب آمونیوم حذف راندمان آماري . مقایسه4 جدول

 سطح معناداري  F نوع جریان

 دارعدم وجود تفاوت معنی ns 3/17  عمودي

 )>p 05/0( درصد پنج *15/70  قیاف

 )>p 05/0( درصد پنج *17/70  ترکیبی

  دارعدم وجود تفاوت معنی nsدرصد و  پنج و دار در سطح: معنی*درصد،  یکدار در سطح : معنی**
  

 
  هاي ترکیبی در زمان ماند اسمی سه و شش روز. مقادیر آمونیوم ورودي و خروجی در تالاب3شکل 

  
ــر ــا براب ــا 4/79 ب ــار از انحــراف ب  ).3شــد (جــدول  27/2 معی

تالاب مصنوعی بــا گیــاه وتیــور  رويپژوهشگران طی پژوهشی 
. نتــایج )2(درصدي آمونیوم را گزارش دادند  26راندمان حذف 

نشان داد که راندمان حذف آمونیوم در تالاب مصــنوعی جریــان 
افقی بیشتر از قسمت جریان عمودي بوده و همچنــین در زمــان 

شش روز راندمان حذف آمونیوم بیشتر از زمــان مانــد ســه ماند 
  . )3(شکل  روز بوده است

 تــالاب مختلــف هايقســمت در مانــد زمــان اثــر بررسی با
 قســمت در کــه رانــدمان حــذف آمونیــوم شد مشاهده مصنوعی
دار بین زمان ماند سه و شش روز تفــاوت معنــی عمودي جریان

جریــان ترکیبــی  نداشته اســت. امــا در قســمت جریــان افقــی و
اختلاف راندمان حذف بین زمان ماند سه و شش روز در ســطح 

  ).4دار شده است (جدول معنی )>p 05/0(پنج درصد 
 کــه اســت پساب در موجود نیتروژن از دیگري فرم آمونیوم

 بــه پســاب آمونیوم حذف فرایند. نیست مصرف قابل گیاه براي
 بالاي اسیدیته با قلیایی هايمحیط در. شودمی انجام صورت دو
 خــارج محــیط از و شــده آمونیــاك گــاز بــه تبدیل آمونیوم 5/8

 صــورت محــیط از کــه هاییگیريانــدازه بــه توجــه بــا. شودمی
. بــود هشــتحدود  نوسان درصد پنج با کل در اسیدیته گرفت،

 توســط مصــرف و نیتــرات به آن تبدیل آمونیوم حذف دیگر راه
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 روز شش و سه ماند زمان در آنها حذف راندمان و یبیترک و یافق ،يعمود يهاتالاب به یخروج و يورود فرم مدفوعیکلی مقدار .5 جدول

 مدفوعی فرمکلی
  راندمان حذف  خروجی  ورودي

  شش روز  سه روز  شش روز  سه روز  شش روز  سه روز
 0/58 3/53 5460 16345 13000  35000  عمودي

 5/97 4/93 136 1080 5460  16345 افقی

 0/99 9/96 136 1080 13000  35000 ترکیبی

  
 هاي ماند سه و شش روزفرم مدفوعی توسط تالاب با جریان عمودي، افقی و ترکیبی در زمان. مقایسه آماري راندمان حذف کلی6 جدول

 سطح معناداري  F نوع جریان

 دارعنیعدم وجود تفاوت م 0/04ns  عمودي

 دارعدم وجود تفاوت معنی ns 4/67  افقی

30/8  ترکیبی  )>p 05/0( درصد 5 *

  دارعدم وجود تفاوت معنی nsدرصد و  پنجدار در سطح : معنی*درصد،  یکدار در سطح معنی**: 
  

 آلــی نیتروژن تبدیل شامل که شدن نیز معدنی فرایند. استگیاه 
 در اســت، نیتــرات و یتریــتن آمونیــوم، مانند معدنی هايفرم به

مقادیر آمونیــوم و  به توجه ). با15( است مؤثر نیتروژن تغییرات
جــذب  اثــر که گرفت نتیجه توانمی نیترات در تالاب مصنوعی،

 و نیتریفیکاســیون فراینــدهاي و همچنین بوده زیاد بسیار گیاهی
تــوان در مجموع می .دهدمی رخ مکرر طوربه نیتریفیکاسیوندي

ــان  ــبی ــر چــه ردک ــه ه ــان ک ــد زم ــزایش مان ــد، اف  چرخــه یاب
 حــذف فراینــد و شده تکرار نیتریفیکاسیوندي و نیتریفیکاسیون

  شود.می ترکامل نیتروژن
  

  مدفوعی فرمکلیتغییرات 
 میــانگین روز ســه مانــد زمــان در کــه داد نشان هاآزمایش نتایج

 برابــر عمودي جریان قسمت از مدفوعی فرمکلی حذف راندمان
 شــش مانــد زمــان در و 11/39 معیــار انحراف با درصد 3/53 با

. اســت رســیده 37/32 معیــار انحــراف بــا درصــد 0/58به  روز
 میــانگین افقی در زمان ماند سه روز جریان قسمت در همچنین
 معیــار انحــراف با درصد 4/93 مدفوعی فرمکلی حذف راندمان

 درصد با 5/97 به مقدار این روز شش ماند زمان در و بود 53/2
 میانگین درنهایت. است کرده پیدا افزایش 56/0 معیار از انحراف

 ماند زمان در ترکیبی سیستم مدفوعی در فرمکلی حذف راندمان
 زمــان در و 50/1 معیــار از انحراف با درصد 9/96 برابر روز سه
شــد  24/0 معیــار از انحــراف بــا 0/99 بــا برابــر روز شش ماند

تــالاب مصــنوعی هیبریــدي بــا  رويی طی پژوهشــ ).5(جدول 
 فــرمکلیروز، متوسط راندمان حذف  9/7بستر شن و زمان ماند 

  ).11درصد گزارش شد ( 95مدفوعی 
 فــرمکلی مقدار راندمان حــذف که گفت توانمی مجموع در

 مانــد، زمــان افــزایش بــا مصــنوعی تــالاب از خروجی مدفوعی
داد کــه رانــدمان  است. همچنین نتــایج نشــان کرده پیدا افزایش
مدفوعی در قسمت جریان افقی تالاب مصنوعی  فرمکلیحذف 

افزایش چشمگیري نسبت به جریان عمودي داشــته و در زمــان 
 فــرمکلیماند شــش روز، تــالاب مصــنوعی ترکیبــی در حــذف 

  ه است. کردمدفوعی بهتر عمل 
هاي بــا جریــان مدفوعی براي تالاب فرمکلیراندمان حذف 

 ،هــاي مانــد ســه و شــش روزیــان عمــودي در زمانافقی و جر
اختلاف معنادار مشاهده نشــد. امــا در جریــان ترکیبــی رانــدمان 

دار حذف بین دو زمان ماند سه و شش روز داراي اختلاف معنی
  ).6) شده است (جدول >p 05/0در سطح پنج درصد (

 میــان از فاضــلاب عبــور طی در اساساً هاپاتوژنطورکلی به
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  هاي ترکیبی در زمان ماند اسمی سه و شش روز (محور عمودي لگاریتمی است)فرم مدفوعی ورودي و خروجی در تالابمقادیر کلی .4شکل 

  
 سطحی جذب و فیلتراسیون نشینی،فرایندهاي ته توسطها تالاب

 دام بــه بــا شــوند،می حــذف بستر مواد بیولوژیکی لایه وسیلهبه
 کــاهش بــه ســرعت آنهــا شــمار سیســتم، در هاارگانسیم افتادن
 شــکار و طبیعــی مرگ فرایندهاي علتبه کاهش این که یابدمی

پساب ورودي و خروجی از هر تالاب  فرمکلیتعداد ). 8( است
مصنوعی اختلاف بسیار زیادي داشته کــه باعــث نزدیــک شــدن 

 رشــد فراینــد یــک راندمان حذف در هر تکرار شــده اســت. در
 ذرات و ریزجانــداران از متشــکل کیبیولــوژی لایه یک چسبیده،

 عبــور بــا. پوشــاندمی آنها را و چسبیده دارندهنگه بستر به معلق
 بــه آن اکسیژن و مغذي مواد بیولوژیکی، لایه این کنار از پساب
 و شــودمی مصــرف و تجزیه و کرده نفوذ بیولوژیکی لایه داخل

 داده پــس پســاب بــه بیولــوژیکی تجزیــه محصــولات درنهایت
 از بــیش ســلولی جرم توسط آلی مواد اولیه جذب طی. ودشمی

 تبدیل جدید سلولی توده به باقیمانده و شده اکسید آنها از نیمی
  ). 18( شودمی اکسید زمان مرور به و

 بــرايبا توجه به متخلخل بودن بستر پرلیت، محیط مناسبی 
ها فراهم آمد. این امــر ســبب رشد و تکثیر انواع میکروارگانیسم

در شــکل  .شــودمدفوعی قابل توجه  فرمکلیراندمان حذف شد 
مدفوعی قابل مشــاهده  فرمکلیخوبی تغییرات قابل توجه ) به4(

  است.
  

  گیرينتیجه
 ســال 10 از کــه است گسترشی به رو تکنولوژي یک پالاییگیاه

 شــامل آن و شــد آغــاز دنیا تمام در آن کاربردي هايجنبه پیش
 رادیواکتیویته مواد و ارگانیک غیر انیک،ارگ هايآلودگی پالایش
 بــا فاضلاب تصفیه براي بشر اقدامات ینترمهم از یکی که است

 تصــفیه هايسیســتم دیگــر بــا مقایسه در زیاد مزایاي و پتانسیل
  است. بوده فاضلاب
 اســت فاضــلاب تصفیه در طبیعی سیستمی مصنوعی تالاب

 و زیســت محــیط بــا ســازگاري ســاخت، سادگی به توجه با که
 و اســت گرفتــه قــرار توجه مورد اخیر هايسال در زیاد بازدهی
 پساب بهداشتی تصفیه و دفع براي هزینهکم راهکارهاي از یکی
اســت.  پالاییواسطه فناوري گیاهشهري به و روستایی مناطق در

هدف از انجام این پژوهش بررســی عملکــرد تــالاب مصــنوعی 
هري و تصــفیه تکمیلــی هاي پساب شــترکیبی در حذف آلاینده

عنوان بســتر و همچنــین گیــاه پساب بود. اســتفاده از پرلیــت بــه
هــاي ایــن سیپروس در یک سیستم تالاب مصنوعی از نــوآوري

دلیل داشتن تخلخــل و ســطح ویــژه پژوهش بود. بستر پرلیت به
زیاد باعث کم شدن مساحت تالاب شده و محیطی مناسب براي 

هاي پساب ایجــاد ظور تصفیه آلایندهمنتشکیل لایه بیولوژیکی به
کرده و عملکرد تالاب مصنوعی را افزایش داده است. همچنــین 

اي قــوي بــا رشــد دلیل داشتن سیستم ریشهگیاه سیپروس نیز به
و محیط  دهدمیخوبی اکسیژن محیط را به بستر انتقال فراوان، به

  کند. مناسبی براي رشد و تکثیر ریزجانداران را فراهم می
تالاب مصنوعی ترکیبی با بستر پرلیت و گیــاه ســیپروس در 

مدفوعی عملکــرد  فرمکلیهاي نیترات، آمونیوم و حذف آلاینده
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که در زمان ماند ســه روز و شــش  طوريبسیار خوبی داشت. به
 5/77درصد و  3/56ترتیب برابر با روز راندمان حذف نیترات به

در زمــان مانــد ســه  درصد بود. همچنین راندمان حذف آمونیوم
درصــد شــد.  3/79درصــد و  8/37روز و شــش روز برابــر بــا 

که  طوريفرم مدفوعی نیز قابل توجه بود بهراندمان حذف کلی 
راندمان حذف این شاخص در زمان ماند ســه روز و شــش روز 

درصــد شــد. نکتــه حــائز  9/98درصد و  9/96ترتیب برابر با به
نوعی این است که هر چقدر اهمیت در مورد عملکرد تالاب مص

ها بیشــتر هاي پساب ورودي به تالابغلظت مواد آلی و آلاینده
باشد، مقدار حذف هر شاخص آلودگی افزایش یافته و رانــدمان 

شــود کــه یابد. در مجموع نتیجه گرفته میحذف نیز افزایش می
تالاب مصنوعی ترکیبی با بستر پرلیت و گیاه ســیپروس توانــایی 

عنوان یک راهکــار و به داردهاي پساب ذف آلایندهزیادي در ح
توان از آن صرفه در تصفیه تکمیلی پساب میمناسب و مقرون به

در جوامع کوچک روستایی و شهري و همچنین تصــفیه پســاب 
  صنایع استفاده کرد.
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Abstract 
Today, the use of refined urban wastewater for agriculture is growing considerably. One of the methods for the natural 
treatment of wastewater is the constructed wetland. In this study, the effects of three and six days retention time on the 
vertical, horizontal and hybrid constructed wetland (first vertical and then horizontal) with perlite beds and Cyperus 
plants on the urban wastewater were investigated. In this study, horizontal wetlands were designed with 0.75 m width, 
0.5 m depth and 6 m length; the vertical wetlands were designed as cylinders with a diameter of 0.7 m and the height of 
1.2 m. On average, for the three days retention time, in the wetland with the vertical flow, 5the horizontal flow and the 
hybrid wetland, nitrate was 31.0, 36.7 and 56.3 percent, ammonium was 7.6, 32.7 and 37.8 percent, and the fecal 
coliform was decreased by 53.3, 93.4 and 96.9 percent, respectively. Also, during the six days retention time in the 
wetland with the vertical flow, the horizontal flow and the hybrid wetland, nitrate was 45.7, 58.5 and 77.5 percent, 
ammonium was 16.8, 75.2 and 79.4 percent, and fecal coliform was decreased by 58.0, 97.5 and 99.0 percent, 
respectively. Overall, the results showed that constructed wetland with perlite beds and Cyperus plants had a good 
function in removing pollutants, especially fecal coliform. 
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