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 چكیده 

و تامین منابع  زیست  یک فاکتور اساسی برای حفاظت محیطهای صنعتی اخیر، تصفیه فاضلابهای با توجه به کمبود منابع آب و خشکسالی

های صنعتی است. بنابراین حذف آن از منابع  های فاضلابترین آلاینده شود. سرب یکی از سمیحسوب میمآب مورد نیاز مصارف کشاورزی  

بر راندمان حذف سرب در تالاب مصنوعی افقی زیر سطحی تحت کشت   آب و خاک الزامی است. در این تحقیق اثر سه جنس مختلف بستر

  53/81،  51/88نتایج نشان داد برای بستر شن، گراول ریز و گراول متوسط به ترتیب با حداکثر راندمان    .نی معمولی مورد بررسی قرار گرفت

  5دوبستر دیگر برخوردار بود و جنس بستر اثر معنی دار در سطح  که بستر شن از راندمان بالاتری نسبت به  به طوری  ،بدست آمد  35/80و   

درصد بر روی راندمان حذف سرب داشت. نتایج نشان داد بستر شن اثربخشی بیشتری در رابطه با تشدید فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و  

 بیولوژیکی موثر در حذف سرب فاضلاب مصنوعی داشته است.

 .مصنوعی افقی زیر سطحی، راندمان حذف سرب، جنس بسترتالاب  كلیدی:  گانواژ 

 مقدمه 

لظت این فلزات در غصنعتی شدن روز افزون کشورهای در حـال توسـعه ونیازبیش از پیش آن ها به فلزات سنگین سبب شده اسـت که  

های زیست محیطی محسوب ـرین آلاینده فلزات سـنگین یکـی از مهـمت  فاضلاب های شـهری و صـنعتی به طور چشمگیری افزایش یابـد

محققان معتقدند که در حال حاضـر مجمـوع سـمیتی کـه در اثـر فلزات سنگین بـه محـیط زیـست وارد   (.Usefi et al., 2012)  گردندمی

این فلزات به صورت محلول در آب و خاک وارد شـده و باعث آلودگی   .اکتیو است های آلی و مواد رادیومـیشـود بـیش از سمیت تمام زباله 

افتـد. بنـابراین باید نسبت به حذف چنـین مـوادی از منـابع  ها و جانوران به خطر مـیانسان  لامتشـوند و سهای سطحی و زیرزمینی میآب

هـای مختلفی برای تا گامی مثبت در جهت توسعه پایدار برداریم. در راستای رسیدن بـه چنـین هـدفی روش آبـی هرچـه سریعتر اقدام نمود

از فاضلاب الکترودیــالیز، اســمزمعکــوس، ترها وجـود دارد  حذف فلزات سنگین  هــای متــداول  روش  شــیمیایی،سیب  کــه شــامل 

های زیاد اولیه،  هـا بـرای حـذف فلـزات سنگین، هزینهاسـتفاده از ایـن روش(.  Usefi et al., 2012)  باشـدمی ...تــصفیه بیولــوژیکی و

ـارت اپراتـور و مـصرف زیـاد انرژی همراه اسـت. لـذا دانـشمندان و محققـان بـه  بـرداری و نگهـداری بالا، نیاز به تخـصص و مه بهـره 

بنابراین   .اند که وتلندهای مصنوعی پاسـخی بـه ایـن نیـاز بوده استهایی با تکنولوژی پایین تر، اما کارآیی بالا بوده دنبـال استفاده از سیستم

ایـن محـدودیت از  هـا، تصفیه طبیعـی فاضـلابجهت رفـع  قرار گرفت. یکی  بررسی  هـا توسـط وتلنـدهای مـصنوعی زیرسطحی مورد 

-هـای ســاخت، بهــره بـه علـت هزینـه  .هـا یـا نیزارهای مصنوعی استهـا بـا اسـتفاده از تـالابهـای طبیعی در تصفیه فاضلابروش

درفاضلاب شـهری   های موجودیین نیزارهــای مــصنوعی و همچنــین توانـــایی بــالای آن در حـــذف آلودگیپاو نگهــداری  بــرداری  

های  های طبیعی هستند که حـد واسـط بـین خـشکی و اکوسیستمنیزارها سیستم  شود  نیـاز به انرژی کم، استفاده زیادی از آن می   ـنعتی و صو  

هـای محققـین فراوانـی روی مکانیـسم(.  Abidi et al., 2009)  اجتمـاع میکروبـی اسـت   مل گیاهان بـرونآنـی، خـاک وباشند و شاآبی می

ها  اینده نیزارهـای طبیعـی تحقیـق کردند. نتیجه این تحقیقـات، سـاخت نیزارهـای مـصنوعی است کـه طـی آن فرآینـد حـذف آلـ  موجـود در

مــی  را فاضلاب  بخــشدســرعت  در  موجــود  مکانیـسمفلــزات  بـا  نیزارهـا  داخـل  در  ته ها  گیاهی،  نشینی  هـای مختلفـی چون جذب 

شیمیایی و فیزیکی، تبـادل یون و جذب بر روی خاک و جذب بیولـوژیکی توسـط بیـوفیلم، واکـنش بـا ترکیبـات آلـی و معـدنی و... جـدا 



 

 

-لی نیزارهای مـصنوعی بـر اسـاس نوع جریان فاضلاب به دو گروه اصلی با جریان سـطحی وزیــر ســطحی تقــسیمه طور کب  شوندمی

از  حذف فلزات سنگین  تصفیه فاضلاب و  (.  Cortes-Esquivel et al., 2012; Kröpfelová et al., 2009)  شــوندبنــدی مــی

 (. Usefi et al., 2012) حسوب می شودمو سلامتی انسان زیست  یک فاکتور اساسی برای حفاظت محیطمنابع آب،  

های آبی اهمیت بسیار زیادی های ارزان قیمت و با کارایی بالا برای کاهش یا حذف فلزات سنگین از محلولشناخت و تشخیص روش  لذا 

 در کمتری های  هزینه  با و موثرتر طرز به  را  فاضلاب تصفیة  عملیات تواند  می  آبزی گیاهان  از  استفاده  مصنوعی با تالابهای[.  9و8]  دارد

 های مناسب، آلاینده  مواد با شده  ساخته  مصنوعی بستر یک از  فاضلاب عبور از  پس روش این در  دهد. انجام ها دیگر سامانه  با مقایسه 

 تصفیة  جهت شیمیایی و بیولوژیکی، فیزیکی میکروبی، طبیعی های فرآیند ها سامانه  این گردند. در  می حذف زیادی  حد تا فاضلاب در موجود

 Usefi et)   شوندمی های زیرسطحی، سطحی، عمودی و هیبرید اجرا صورت به  جریان چهار نوع با گیرد که معمولاً می صورت فاضلاب

al., 2012; Vymazal, 2010  .)تالاب، زمان ماند هیدرولیکی،  ها بستگی به جنس بستر، نوع و طراحی  راندمان تصفیه در این سیستم

ها، نوع گیاه و شرایط اقلیمی دارد و برای بهترین راندمان به میزان بار هیدرولیکی کم و زمان میزان بار هیدرولیکی، فعالیت میکروارگانیسم

دف اصلی از ه با توجه به اهمیت و ضرورت تحقیق،    (.Kumar Choudhary and Kumar Sharma, 2011)  ماند طولانی نیاز دارند

( بر راندمان حذف سرب در شرایط تالاب مصنوعی افقی زیر  HRTانجام این تحقیق بررسی اثر جنس بستر و تغییر زمان ماند هیدرولیکی ) 

 سطحی تعریف شد.

 

 ها مواد و روش

متر و عمق    3/0متر عرض  1به طول   از جنس آهن گالوانیزه که  فلزی    مکعب مستطیل   9امل  مورد استفاده در این تحقیق شنیزار   سامانه 

آمد.  ساخته شدند. این طرح شامل سه جنس مختلف بستر در سه تکرار و در قالب طرح بلوک  متر 35/0 های کامل تصادفی به اجرا در 

روجی و خ بخش ورودیدر    ها ریخته شد.های بستر انتخابی شامل شن، گراول ریز و گراول متوسط که به طور یکنواخت در سامانه جنس

 جاری از و کرده  بستر نفوذ داخل به  ورود محض به  فاضلاب تا  شد استفاده  مترمیلی  50-100به قطرهای   هاییسنگ قلوه  ازنیز   هاسامانه 

خروج  از جریان قرار داده شد تا خروجی گراول در جلوی حفره   و ریز فلزی  علاوه بر آن یک توری آید. به عمل جلوگیری  بستر روی آن شدن

گردد. پس از آماده سازی سامانه، بسترهای   لوگیریججریان زهکشی   واسطه  به  فاضلاب های خروجینمونه  درون به  نیزار سامانه  از بستر

های ها و زهکشاز کنار کانال  17/4/1392ها ریخته شد و پس از آن نشاهای نی فراگمیتس در تاریخ  متر در سامانه سانتی  30مذکور به عمق  

گیاه در هر تالاب   20متر و به تعداد  سانتی  20متر و عمق  سانتی  10منطقه جمع آوری شد و بلافاصله در بسترها به فاصله حداقل  موجود در  

 گردید.  شدن خشک از هاریشه  ماندن مصونها و  ، پاجوشهاجوانه  افزایش  باعث نی کاشت هنگام هاریشه  بین کافی فاصله  حفظکشت شدند.  

در   دهد.شماتیک نیزار مصنوعی زیر سطحی را نشان می  1  شکل  انجام تحقیق در دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول انجام شد.کلیه مراحل   

روز انتخاب گردید. میزان دبی مورد    10و    5،    3،   1های مذکور بار سطحی و زمان ماند به صورت متغیر شامل چهار زمان ماند متغیر  سامانه 

گرم در لیتر سرب نیز  میلی  10گرم در لیتر سرب اجرا گردید، با غلظت  میلی  10ب مصنوعی نیز بر اساس غلظت  نیاز و بار سطحی فاضلا

سازی شده و بالاتر از حد استاندارد سازمان محیط زیست ایران جهت تصفیه فاضلاب )مصارف آبیاری( دست توان به یک فاضلاب شبیه می

لیتری کالیبره شده مجهز به شیر خروجی استفاده گردید. دبی مورد نیاز برای هر    200از یک منبع    یافت. به منظور تامین دبی مورد نیاز نیز

گیری خصوصیت فیزیکی و شیمایی بستر با توجه به حجم تالاب و میزان تبخیر و تعرق روزانه محاسبه گردید. ها پس از اندازه کدام از سامانه 

آمده است. منبع سرب نیز از نیترات سرب شرکت مرک با قابلیت انحلال بالا   1نیز در جدول  نتایج تعیین خصوصیت فیزیکی و شیمایی بستر  

 تهیه گردید. 

 



 

 

 
  .شماتیک تالاب مصنوعی زیرسطحی  :1شكل 

 

سازی شده در تیمارها تا مورخ  لذا شروع اعمال فاضلاب شبیه  ،روز پس از کاشت سپری گردید  45جهت اعمال تیمارها مدت زمان حدود   

ها و بار سطحی مختلفی تکرار شد. پس از اتمام هر کدام از  ها، دبیبه تعویق افتاد. به منظور تنظیم زمان ماند مختلف در سامانه  1/6/1392

ها شد تا علاوه بر شستشوی بستر، شرایط لازم برای  روز با آب معمولی وارد سامانه   5های ماند و خروج فاضلاب مصرفی، مدت زمان  زمان

ها فراهم گردید. تکمیل چهار زمان ماند انتخابی حدوداً به مدت یک ماه انجام شد و کل آزمایشات در دو تکرار زمانی و بعدی آزمایشمراحل 

های مربوط به فاضلاب ورودی و خروجی با کمک دستگاه جذب  انجام گردید. کلیه نمونه   12/8/1392ظرف مدت زمان دو ماه، تا مورخ  

آمده است. با توجه به اندازه    1گیری شدند که نتایج آن به طور خلاصه در جدول  اندازه   Perklim Elmer A Analyst 700 اتمی مدل  

گیری های انجام شده، راندمان حذف سرب در فاضلاب خروجی بر اساس اختلاف غلظت فاضلاب ورودی و خروجی نسبت به غلظت فاضلاب  

 ورودی محاسبه شد. 

 

 بحث  و  نتایج

بود. بنابراین   EPAو    FAOهای بعمل آمده، غلظت سرب در نمونه خروجی در کلیه موارد کمتر از حد مجاز استاندارد  گیریاندازه مطابق   

تواند برای مصارف آبیاری  گرم در لیتر( و زه آب تصفیه شده میمیلی  5)کمتر از    عملکرد سیستم در محدوده شرایط آزمایش در حد مطلوب بود

های ماند مختلف نیز نشان داد که به ترتیب بستر  قایسه جفتی غلظت فاضلاب خروجی در سه جنس مختلف بستر و در زماناستفاده گردد. م

بنابراین می بودند.  از عملکرد بهتری در کاهش غلظت فاضلاب خروجی برخوردار  توان بسترهای  شن، گراول ریز و سپس گراول متوسط 

  بندی نمود. ضمناً، راندمان حذف گراول ریز و گراول متوسط رتبه  ب به ترتیب اولویت به صورت شن،مختلف را از نظر بهبود راندمان حذف سر

 ( بر اساس اختلاف غلظت فاضلاب ورودی و خروجی نسبت به غلظت فاضلاب ورودی محاسبه شد.  REسرب در فاضلاب خروجی)

، در بستر گراول  48/88تا  63/83راندمان حذف در بستر شن در محدوده های بعمل آمده نشان داد که دامنه تغییرات متوسط اندازه گیری 

در محدوده   در محدوده    63/81تا    9/75نرم  متوسط  گراول  بستر  در  نرممی  80/ 5تا    15/75و  از  استفاده  با  آن  بر  افزار  باشد. علاوه 

18SPSSر مورد تحلیل آماری قرار گرفت که نتایج آن در  های ماند مذکو، اثر جنس بستر در راندمان حذف سرب فاضلاب خروجی در زمان

درصد    5های ماند یک روزه در سطح  نشان داده شده است که بر اساس آن اختلاف تیمارها در بستر گراول ریز و متوسط و در زمان  1  جدول

وردار بود که بر اساس آن بیشترین  درصد برخ  5دار در سطح  در حالی که بستر شن نسبت به دو بستر دیگر از اختلاف معنی  ،دار نبودمعنی

 درصد محاسبه گردید. 76و 7/76بستر گراول ریز و متوسط به ترتیب  درصد و در دو 57/84راندمان حذف در بستر شن به میزان  

وجود داشت. درصد    5دهد که بین هر سه بستر اختلاف معنی دار در سطح  روز نشان می  5روز و    3های ماند  نتایج تحلیل آماری در زمان

  دار بر راندمان حذف سرب داشت. نحوه تغییرات راندمان حذف برای این سه بستر نسبت به زمان ماند در شکلمعنی بنابراین جنس بستر، اثر



 

 

با آن حداکثر راندمان    2 برای بسترهای شن، گراول ریز و گراول متوسط به ترتیب در    35/80و    53/81،    51/88آمده است مطابق 

بستر دیگر   دهد بستر شن از مقدار راندمان بالاتری نسبت به دوهای آماری نشان میل روز بدست آمد. تحلی  3و    3،  5ماند بهینه    هایزمان

توان نتیجه گرفت بستر شن اثربخشی بیشتری در رابطه با تشدید فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی موثر  برخوردار بود. بنابراین می

شود و به  رسد با کاهش قطر ذرات بستر و افزایش تخلخل خاک منجر به افزایش سطح موثر بستر میداشته است. به نظر میدر حذف سرب 

و    Akratosها خواهد شد.  دنبال آن افزایش سطح موثر بستر منجر به افزایش سطح تماس بستر با فاضلاب و فعالیت بیشتر میکروارگانیسم

Tsihrintzis  (2007)،    پایلوت مورد بررسی   بستر و زمان ماند هیدرولیکی را بر کارآیی تالاب مصنوعی زیر سطحی در مقیاساثر جنس

نتایج نشان داد که جنس بستر با گراول ریز از راندمان حذف بالاتری نسبت به گراول متوسط و در شرایط کشت تیفا برخوردار   قرار دادند و

های موثر در اثر جنس بستر، نوع گیاه را بر روی جامعه باکتری (  2013و همکاران )  Arroyo.  است که با نتایج این تحقیق همخوانی داشت 

های دیگر اثر بیشتری بر گیری نمود که گیاه نی نسبت به گونه های مصنوعی مورد بررسی قرار داد و نتیجه حذف روی و آرسنیک را در تالاب

های بیولوژیکی بسیار قابل توجه بیان  ها دارد. بنابراین نقش گیاه نی را در مکانیسمآلایندههای موثر در حذف  روی فراوانی و تنوع باکتری

در تحقیقات مشابه نتیجه گرفتند که تالاب با بستر شن نسبت به بسترهای گراول ریز و متوسط از راندمان حذف    محققان دیگر نیز  .کردند

 (. Cortes-Esquivel et al., 2012; Kröpfelová et al., 2009) لاتری برای مس و روی برخوردار استبا

( بر  p˂0.05درصد ) 5روزه اثر معنی دار در سطح  5و  3،  1های مانددر پایان نتایج تحلیل جنس بستر نشان داد که جنس بستر در زمان  

به طوریکه بستر شن از راندمان بالاتری نسبت به دوبستر دیگر برخوردار بود. بنابراین می توان نتیجه گرفت بستر    ،راندان حذف سرب داشت

شن اثربخشی بیشتری در رابطه با تشدید فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی موثر در حذف سرب فاضلاب مصنوعی داشته است و  

سازی شده استفاده شد. بنابراین نیاز است در  ها استفاده نمود. در این تحقیق از فاضلاب صنعتی شبیه توان از آن جهت انتخاب بستر تالابمی

حاوی مواد معلق هستند    ها معمولاًچرا که این فاضلاب  ،های طبیعی در بسترهای مختلف مورد بررسی قرار گیردتحقیقات مشابه از فاضلاب

بایست به کیفیت فاضلاب و مواد معلق در وثر باشند. بنابراین جهت انتخاب نهایی جنس بستر میتوانند بر روی گرفتگی بستر تالاب مکه می

 ها نتیجه گرفت.آن نیز توجه نمود تا بتوان حداکثر کارایی و راندمان را در این سامانه 

 

 .اثر جنس بستر در متوسط راندمان حذف فاضلاب خروجی :1جدول 

 جنس بستر 

 

 روزه  1زمان ماند 

HRT=1day 

 روزه  3زمان ماند 

HRT=3day 

 روزه  5زمان ماند 

HRT=5day 

RE   دانکن(p˂0.05 ) RE     دانکن(p˂0.05 ) RE    دانکن(p˂0.05 ) 

 بستر شن 

 (Sand ) 

 

1/84 A 2/87 A 1/88 A 

 بستر گراول ریز 

 (Fine Gravel) 

 

3/76  B 9/80 B 81 B 

   بستر گراول متوسط

(Medium Gravel) 

 

6/75  B 6/79 B 7/79 B 

 



 

 

 
 .ای راندمان حذف سرب در بسترهای مختلفنمودار مقایسه :2 شكل

 گیری نتیجه 

( بر راندمان حذف سرب  p˂0.05درصد )  5دار در سطح  روزه اثر معنی  5و    3،    1های ماندنتایج تحقیق نشان داد که جنس بستر در زمان

از راندمان بالاتری نسبت به دو  ،داشت اثربخشی بستر دیگر برخوردار بود. بنابراین می  به طوریکه بستر شن  توان نتیجه گرفت بستر شن 

توان از آن  بیشتری در رابطه با تشدید فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی موثر در حذف سرب فاضلاب مصنوعی داشته است و می

سازی شده استفاده شد. بنابراین نیاز است در تحقیقات مشابه  ها استفاده نمود. در این تحقیق از فاضلاب صنعتی شبیه بجهت انتخاب بستر تالا

توانند بر  ها معمولا حاوی مواد معلق هستند که میچرا که این فاضلاب  ،های طبیعی در بسترهای مختلف مورد بررسی قرار گیرداز فاضلاب

بایست به کیفیت فاضلاب و مواد معلق در آن نیز توجه  وثر باشند. بنابراین جهت انتخاب نهایی جنس بستر میروی گرفتگی بستر تالاب م

 نمود تا بتوان حداکثر کارایی و راندمان را در این سامانه ها نتیجه گرفت.
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