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  چكيده

. ي فاضلاب توليدي و لزوم دفع مناسب آن، ضرورت استفاده مجدد از فاضلاب را افزايش داده اسـت محدوديت منابع آب، افزايش جمعيت، حجم بالا
برداري تحقيق حاضر در راستاي لزوم بهره. باشددر استفاده مجدد از اين منبع با ارزش مي هاترين روشفاضلاب يكي از مهمتغذيه مصنوعي با استفاده از 

 PVCاي شـكل  هاي استوانههاي تغذيه مصنوعي، از ستونسازي فيزيكي شرايط حوضچهبه منظور شبيه. به انجام رسيدبهينه از سيستم تغذيه مصنوعي 
شـهري منطقـه ماهدشـت در     ها از خاك لوم شني پر شد و از فاضـلاب تصـفيه شـده   ستون. متر استفاده گرديدسانتي 250متر و ارتفاع سانتي 30به قطر 

دو راهبرد استفاده از پوشش ژئوتكستايل و پوشش بقاياي مصالح ساختماني درشت دانه بر روي سطح خاك و يك خاك بدون . داستان البرز استفاده گردي
 ، كليفرم، كليفـرم مـدفوعي،   BOD5 ،CODمقادير. در شرايط غرقاب دائم مورد ارزيابي قرار گرفت پوشش، با رويكرد بهبود وضعيت نفوذ پساب به خاك

دست آمده حاكي از كارايي بالاي ستون خاك بـا پوشـش ژئوتكسـتايل، در    نتايج به. گيري گرديدها اندازهورودي و خروجي از ستون نيترات و فسفر پساب
هـا در  درصـد و كـارايي پـايين همـه سـتون      9/79و  7/99، 5/99 ،77، 7/84كليفرم، كليفرم مدفوعي و فسفر با ميانگين  ، BOD5، CODحذف مقادير 

ها، به پايداري سيستم خاك به عنوان فيلتـر نيـز   استفاده از پوشش ژئوتكستايل و مصالح ساختماني علاوه بر كاهش انتقال آلاينده. باشدحذف نيترات مي
  .ها، امكان تعويض و يا اصلاح اين مواد، جهت بهبود وضعيت نفوذ خاك وجود داردو سهولت در تهيه آن همچنين با توجه به ارزان بودن. كندكمك مي
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هـاي  ها در بخشبا افزايش رشد جمعيت جهان و گسترش فعاليت
هاي اخير كشـورهاي واقـع در كمربنـد    مختلف و همچنين خشكسالي

زميني هاي زيرمناطق خشك، فشار زيادي بر منابع آب به خصوص آب
هاي زيرزميني در اين كشـورها  وارد شده و باعث افت شديد سطح آب

از طرف ديگر با افزايش شهرنشيني و گسترش صـنايع،  . گرديده است
ها به سبب كاهش كيفيت از چرخه مصـرف خـارج   حجم زيادي از آب

 تحقيقـات  .باشـد ها مـي هاي شهري نيز جزو آنشوند كه فاضلابمي

 خطـرات  زيسـت  محـيط  در خـام  فاضـلاب  يـه تخل كه دهندمي نشان
 بـا  بنـابراين ). 4(دنبـال دارد   بـه  را زيادي محيطي زيست و بهداشتي
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 منـاطق  در توليـدي  هـاي فاضـلاب  عظيم حجم و كمبود آب به توجه
 از كـه  فاضلاب نياز اسـت  مناسب جهت تصفيه هايروش به مختلف،
نوعي بـا  تغذيـه مص ـ ). 4(باشـد   توجيـه  قابل كارايي و اقتصادي لحاظ

هاي مؤثر در مديريت منابع آب در جهـان  استفاده از فاضلاب از روش
آوري شـود كـه در آن، بـا جمـع    محسوب شده و به عملياتي گفته مـي 

هـاي  آبهاي شـهري و يـا زه  هاي نامتعارف و مازاد نظير فاضلاب آب
ها به داخل هاي خاكي، نفوذ آب از كف حوضچهكشاورزي در حوضچه

ي غير اشباع و اشباع خاك، ضـمن  تاده و با عبور از لايهخاك اتفاق اف
تصفيه و حذف بسياري از مواد موجود در آب، موجبات افزايش ذخـاير  

بـا  ). 14و  3(كنـد  زميني را فراهم مـي هاي زيرفصلي و بلند مدت آب
هاي شهري و خانگي و عدم استفاده توجه به دبي تقريباً ثابت فاضلاب

ج از فصل كشـت و نيـز بـه منظـور جلـوگيري از      ها در خاراز اين آب
 تـرين از مناسـب  ها، يكيآلودگي زيست محيطي و هدر رفتن اين آب

است  مناطقي در تغذيه مصنوعي براي هافاضلاب كارگيري به هاروش
 ممكن را امر اين جهت شرايط لازم زيرزميني آب و خاك وضعيت كه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 422-431.ص،1392تير  –خرداد ، 2شماره ،27جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 27, No.2, May-Jun 2013, p. 422-431 



  423     ...هاي معدني و بيولوژيك موجود در پساببررسي ميزان انتقال آلاينده

كشـاورزان بـا امنيـت خـاطر      ها از چاه،گونه آببا پمپاژ اين). 2(سازد 
و باعث به وجود آمدن اثرات رواني مثبت بيشتري از آن استفاده كرده 

 بـا  هاخاك). 13 و 7، 5(گردد در استفاده از فاضلاب جهت آبياري مي
 توانـايي  پيچيده، زيستي بسيار و فيزيكوشيميايي هايويژگي بودن دارا

 موجـود  هايآلاينده جمله از ها،آلاينده انواع پالايش و حذف در خوبي
ها سـبب كـاهش   اين ويژگي). 15(دهند مي نشان خود از فاضلاب در

شــامل نيتــروژن، فســفر، جامــدات معلــق، (تركيبــات آلــي و غيرآلــي 
فاضلاب شده و منجر به بهبود ) هاي ميكروبي و فلزات سنگين آلاينده

 تخليـه  صـحيح  عـدم مـديريت   چه اگر). 20و  8(گردد كيفيت آن مي
 منـابع  آلودگي مانند ناگواري پيامدهاي در خاك، با هر هدفي ضلابفا
). 15و  1( دارد دنبال به را گياه و خاك زيرزميني، هايويژه آب به آب

هاي تغذيه مصنوعي با استفاده از فاضلاب، يكي از مشكلات حوضچه
پذيري لايه سطحي خاك با گذشـت  مسدود شدن منافذ و كاهش نفوذ

با ايجاد خراش بر روي سطح خاك، تا حدودي ايـن   باشد كهزمان مي
  .گرددمشكل مرتفع مي

تحقيقــات متنــوعي در زمينــه كــارايي خــاك در جهــت كــاهش  
در ) 10(بـوور و همكـاران   . هاي فاضـلاب انجـام شـده اسـت     آلاينده

تحقيقات خود مشاهده نمودند كه عبور پساب تصـفيه شـده از منطقـه    
 65تا  30، كاهشCODو   BODغير اشباع خاك باعث حذف كامل
درصدي فسـفات از پسـاب    80تا  40درصدي ميزان نيتروژن و حذف 

هـاي  ها و كليفرمها همچنين نشان دادند كه ويروسآن. گرديده است
مدفوعي نيز با عبور از منطقه غير اشباع تقريباً به طـور كامـل توسـط    

هـاي  به بررسي حذف آلاينـده ) 21(رايس و بوور . اندخاك حذف شده
موجود در پساب تصفيه شده مقـدماتي و تصـفيه شـده ثانويـه توسـط      

ها نشان داد كه راندمان حذف نيتروژن، نتايج آن. ستون خاك پرداختند
هاي حـاوي پسـاب ثانويـه بـه     ها در ستونها و ويروسفسفر، باكتري

كانـارك و  . هـا بـوده اسـت   ميزان قابل توجهي بهتـر از سـاير سـتون   
ن اجراي پـروژه تغذيـه مصـنوعي بـا فاضـلاب در      ضم) 18(همكاران 

و مـواد جامـد معلـق موجـود در      BODفلسطين اشغالي دريافتند كه 
اند، در حالي فاضلاب با عبور از آبخوان عميق به طور كامل حذف شده

. انـد صدي از خـود نشـان داده  در 50و  99كه فسفر و نيتروژن كاهش 
 اتيلنـي پلـي  هايوي ستونضمن مطالعه برر) 4(پور و همكاران حسين

روزه بـا   15 دوره 7 در متـر سـانتي  11 قطـر  و مترسانتي150 ارتفاع به
استفاده از خاك لوم شني، تأثير خاك را در كـاهش برخـي از عناصـر    

در اين تحقيق كاهش نيترات، فسفات . موجود در فاضلاب نشان دادند
هـاي  آب خروجـي از سـتون  و برخي از فلزات سنگين فاضـلاب در زه 

 ي تـأثير نيز به مطالعه) 2(اقلي و لياقت حسن. خاك گزارش شده است
اكباتان  شهرك شده تصفيه فاضلاب با مصنوعي تغذيه عمليات اجراي

 عمق طي سه كم آبخوان به بيولوژيك و معدني هايآلاينده انتقال بر
غرقـابي و خشـكي    دوره مـدت  طـول  نظـر  از متفاوت مديريتي گزينه

فـوق كـاهش ميـزان فسـفر، نيتـروژن، كليفـرم        مطالعـه در . پرداختند

هاي خاك در هر سه آب خروجي از ستونمدفوعي و كليفرم كل در زه
 ضـرورت  و فـوق  باتوجه به مـوارد . گزينه مديريتي گزارش شده است

 هـاي سيسـتم  از بهينـه  برداريبهره بيشتر در راستاي تحقيقات اجراي
 برهزينه به نظر. رسيد انجام به حاضر پساب، تحقيق با مصنوعي تغذيه
 لازم كشـور،  در خصوص اين در وجود تجربيات انگشت شمار و بودن
 بـر  مـؤثر  و اصلي پارامترهاي مقدماتي، هايقالب آزمايش در شد ديده
 در احتمال را بيشترين كه ايآلاينده عوامل و شده شناسايي پديده اين

  .گردند مشخص دارند عمق به انتقال
 اعمـال  تـأثير  ارزيـابي  و بررسـي  تحقيـق،  از مرحله اين در هدف
هاي مختلـف در بهبـود شـرايط نفوذپـذيري سـطح خـاك و       مديريت

 موجــود آلاينــده عوامــل از برخــي انتقــال ميــزان همچنــين كــاهش
، كليفـرم،   BOD5 ،CODشـامل  شـهري،  درفاضلاب تصـفيه شـده  

در  عمـق،  كـم  ايسـتابي  سـطوح  فسفر بـه  نيترات و كليفرم مدفوعي،
و  مناسـب  گزينـه  تعيـين  و مصـنوعي  تغذيـه  عمليـات  اجـراي  يجهنت

قبيــل  ايـن  انتقــال از جلـوگيري  در سيسـتم  كــارايي ميـزان  مشـاهده 
  .باشدمي خاك عمق به هاآلاينده
  

 هامواد و روش

 بيشـترين  كـه  ايعوامل آلاينـده  ميزان تعيين به منظور بررسي و
ه مـدل فيزيكـي   باشـند، از س ـ  مي دارا خاك عمق به را انتقال كميت

هـاي تغذيـه مصـنوعي بهـره     سـازي حوضـچه  ستون خاك براي شبيه
 250، به ارتفـاع  PVCها به شكل استوانه و از جنس مدل. گرفته شد

برداري از آب عبـوري  براي نمونه. متر بودندسانتي 30متر و قطرسانتي
ها، در فواصل يك متـري از كـف اقـدام بـه نصـب      از خاك در ستون

متـر گرديـد و   سانتي 5/2به قطر  PVCاريك از جنس هايي بزهكش
دار در نتيجه ورود خـاك  هاي سوراخجهت جلوگيري از انسداد اين لوله

. هـا اسـتفاده شـد   ها، از يك لايه ژئوتكسـتايل بـه دور آن  به داخل آن
هـاي سـتون   همچنين براي اجتناب از وقوع جريان ترجيحي در ديواره

شـدن بـا خـاك، بـه وسـيله ذرات شـن       ها قبل از پرخاك، بدنه ستون
  .ها پوشيده شدچسبيده شده به ديواره ستون

ها، از خاك مزرعه دانشكده كشاورزي دانشگاه براي پركردن مدل
. متري تهيه شده بود، استفاده گرديدسانتي 50-150تهران كه از عمق 

-داراي بافت لـوم ) USDA(بندي كشاورزي اين خاك براساس طبقه
متـري بـا ايـن    سانتي 200ها از كف تا ارتفاع همه مدل .باشدشني مي

گونه عمليـات تراكمـي نيـز    ها، هيچدر پركردن ستون. خاك پر گرديد
 آب مقداري ها،ستون به خاك هر متر افزايش با صورت نگرفت و تنها

عدم انجـام عمليـات   . گردد خاك فراهم نشست موجبات تا شد اضافه
افـت سـبك در جهـت اعمـال شـرايط      تراكمي و استفاده از خاك بـا ب 

مشخصات فيزيكي و شـيميايي   1در جدول . بحراني، انجام شده است
بـه مـرور   . خاك مورد استفاده در اين آزمايش نشـان داده شـده اسـت   
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زمان در نتيجه تجمع مواد برروي سطح خاك، ميزان نفـوذ و كـارايي   
 از سـه رويكـرد مختلـف در    به همين منظـور . يابدسيستم كاهش مي

بهبود كارايي سيستم استفاده شده است، به صورتي كه در سـتون اول  
در سـتون دوم از  . هيچ گونه پوششي بر روي سطح خاك قرار نگرفت

 90تا  45متر، اندازه منافذ سانتي 5/1به ضخامت (پوشش ژئوتكستايل 
بـرروي سـطح خـاك    ) متر بر ثانيهسانتي 04/0ميكرون و نفوذپذيري 

متـري بقايـاي   سـانتي  20ستون سوم نيز از پوشـش  استفاده شد، و در 
بـا ابعـاد   ) سـفالي (هاي آجر مصالح ساختماني درشت دانه، شامل خرده

اين مواد قبل از انجام آزمايش بـه  . متر استفاده گرديدسانتي 2متوسط 
. ها حـذف گـردد  صورت كامل شسته شدند تا مواد زايد چسبيده به آن

بقاياي مصـالح سـاختماني در جهـت    استفاده از پوشش ژئوتكستايل و 
پذيري خاك و همچنـين افـزايش زمـان اسـتفاده از     بهبود شرايط نفوذ

از طرفي با توجه به ارزان بودن و . خاك به عنوان فيلتر صورت گرفت
نفوذ فاضـلاب بـه خـاك،     سهولت در تهيه اين مواد، با كاهش سرعت

ي شـرايط  آوري، تعويض و اصلاح اين مـواد جهـت بازيـاب   امكان جمع
  .اوليه خاك وجود دارد

-در اجراي اين پژوهش از فاضلاب تصفيه شده خروجي از تصفيه
سيسـتم تصـفيه در   . خانه ماهدشت، واقع در استان البرز استفاده گرديد

هاي پسـاب  مقادير پارامتر. باشدخانه از نوع بركه تثبيت مياين تصفيه
 منظـور بـه . اسـت  آورده شـده  2مورد استفاده در هر مرحله در جـدول  
اجـراي عمليـات تغذيـه     نحـوه  نزديك شدن به شرايط واقعي از نظـر 
بـوده   دائـم  صورت غرقـاب  به مصنوعي، كاربرد پساب در ستون خاك

متر پسـاب بـر روي   سانتي 40صورتي كه از ابتداي آزمايشات است، به
ها طي برداري از زهكشنمونه. ها قرار داده شدهمه ستونسطح خاك 

برداري اول پـس از خـروج   به صورتي كه نمونه. انجام گرفت مرحله 5
 4روز و در  10هـا هـر   بـرداري ها و بقيـه نمونـه  آب اوليه از زهكشزه

آوري شـده  هـاي جمـع  نمونـه . صورت گرفت) روز 40به مدت (مرحله 
بلافاصله براي تجزيـه شـيميايي و بيولوژيـك بـه آزمايشـگاه منتقـل       

 ، كليفرم، كليفرم مـدفوعي، BOD5  ،CODپارامترهايي مانند. گرديد
 شـده  آوريهاي جمعآبزه فسفر در پساب و همچنين نمونه نيترات و

هـاي  تجزيه و تحليل آمـاري بـرروي داده  . شد گيرياندازه هاستون از
به وسيله نرم ) t-test(ها آزمايشگاهي به روش آزمون مقايسه ميانگين

  .تانجام شده اس Minitabافزار 

  
مورد استفاده در اين  مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 

  تحقيق
  مقدار واحد پارامتر

  5/58  % شن
  2/23 % سيلت
  3/18  % رس

  41/0 % تخلخل
  54/1 (g/cm3)  جرم مخصوص ظاهري
 61/2 (g/cm3) جرم مخصوص واقعي

pH - 95/7 
  97/0 (dS/m) شوري
  21/0 (meq/l) پتاسيم
  5/3 (meq/l) سديم
 3/7 (meq/l) يمكلس

  0/3 (meq/l) منيزيم
  01/14 (meq/l) هاجمع كاتيون

  8/3 (meq/l) سولفات
  5/6 (meq/l) كلر

 - (meq/l)  كربنات
  0/5 (meq/l) بي كربنات
  3/15 (meq/l)  هاجمع آنيون

  0.5 19/1(meq/l)    نسبت جذب سديم
  11/2 (mg/l)  نيترات

 3/24 (mg/l) كربن آلي خاك

  
  و بحث  نتايج

درعمليـات   يافتـه  انتقـال  CODو  BOD5 قـادير تغييـرات م 
  تغذيه مصنوعي

تـرين  از كـاربردي   CODو  BOD5رامترهـاي  امروزه تعيـين پا 
در  .باشـد هاي موجود در فاضلاب ميها در تعيين مقادير آلايندهروش
پسـاب   COD وBOD5 محـدوده تغييـرات و ميـانگين     4و  3جدول

هـاي  آب خروجي از زهكشيه مصنوعي و زههاي تغذورودي به ستون
  .انجام آزمايشات نشان داده شده است اول و دوم در كل دوره

  
  ها در هر مرحله از اين تحقيقمشخصات پساب ورودي به ستون -2جدول 

زمان نمونه 
  )روز(برداري 

BOD5  
(mg/l) 

COD 
(mg/l)  

TSS 
(mg/l) 

  كليفرم
)MPN/100ml( 

  كليفرم مدفوعي
)MPN/100ml(  

-po(فسفر
4(  

(mg/l)  
نيترات
(mg/l)  

1  28 49 3/15 99/0  105×  7/8  104×  32/3  13/18  
10  31 57 6/19 03/1  105×  104 ×9/8  19/2  61/15  
20  25 47 8/15 11/1  105×  2/9  104×  41/2  36/16  
30  22 40 3/16 18/1  105×  104 ×1/9  69/1  10/11  
40  24 45 5/22 58/1  105×  104 ×0/12  43/1  23/10  
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 هاكشهاي تغذيه مصنوعي و خروجي از زهپساب ورودي به ستون BOD5مقادير  -3جدول

  درصد حذف كل
BOD5 (%) 

B** آبزه  BOD5 
 (mg/l) 

A
* آبزه  BOD5 

(mg/l) 

 BOD5 پساب
(mg/l) نوع پوشش سطح خاك 

 ميانگين دامنه ميانگين دامنه ميانگين دامنه

 بدون پوشش 26 7/31-3/22 0/13 8/17-7 3/7 2/12-4 4/70

 پوشش ژئوتكستايل 26 7/31-3/22 6/9 8/11-6  8/3  2- 1/7 7/84

 پوشش مصالح  26 7/31-3/22 8/12 1/16-9  6/5 4- 3/8 5/77

                       A* متر اول ستون خاك   كش واقع در يكزهB** كش واقع در انتهاي ستون خاكزه  
  

  هاكشهاي تغذيه مصنوعي و خروجي از زهستون پساب ورودي به CODمقادير  -4جدول

  درصد حذف كل
COD (%) 

B** آبزه  COD 
(mg/l) 

A* آبزه COD 
(mg/l) 

 COD پساب
(mg/l) نوع پوشش سطح خاك 

 ميانگين دامنه ميانگين دامنه ميانگين دامنه

 بدون پوشش 6/47 57-40 8/21 3/25-6/17 9/14 8/21-0/9 3/67

 پوشش ژئوتكستايل 6/47 57-40 5/18 0/21-5/15  7/10  3/16-0/6 0/77

 پوشش مصالح  6/47 57-40 7/19 4/23-1/17  8/12 0/19-1/9 1/72

                       A* متر اول ستون خاك    كش واقع در يكزه**B كش واقع در انتهاي ستون خاكزه  
 

 و  BOD5آيد، از نظر مقاديربرمي 4و  3ل طور كه از جداوهمان
COD ها شرايط يكسان در نظر گرفته پساب ورودي به تمامي ستون

داري طـور معنـي  شده است و ستون خاك با پوشـش ژئوتكسـتايل بـه   
)05/0<(P    عملكـرد بهتـري را در حـذف COD و BOD5   پسـاب

خروجـي از زهكـش   BOD5 ) محدوده تغييرات(ميانگين . داشته است
واقـع در دو  (كـش دوم  و زه) متري از سـطح خـاك  واقع در يك(اول 

 8/3و ) 7 -8/17( 13در اين ستون بـه ترتيـب   ) متري از سطح خاك
همچنـين در ايـن سـتون ميـانگين     . گرم بـر ليتـر بـود   ميلي) 1/7-2(
) 5/15 -21( 5/18خروجي از زهكش اول  COD) محدوده تغييرات(

ستون . دست آمدگرم بر ليتر بهميلي) 6-3/16( 7/10و از زهكش دوم 
و   BOD5 درصد 7/84پوشش ژئوتكستايل با ميانگين حذف  خاك با

هـاي  ورودي، وضعيت بهتري نسـبت بـه سـتون    CODدرصد از  77
پـس از آن سـتون حـاوي    . ديگر از نظر حذف اين دو پارامتر نشان داد

  CODو  BOD5پوشش مصالح ساختماني با ميانگين درصـد حـذف  
 4/70ش سطحي با و ستون بدون پوش 1/72و 5/77به ترتيب برابر با 

داري بين ستون خاك بـا پوشـش   اما تفاوت معني. قرار داشت 3/67و 
نكته قابل توجه . مصالح ساختماني و ستون بدون پوشش مشاهده نشد

خروجي از زهكـش    CODو BOD5 اين است كه با توجه به مقادير
در لايه   CODو BOD5بيشترين مقدار حذف  ها،اول در همه ستون
در واقع لايه سطحي خاك به عنـوان  . اق افتاده استسطحي خاك اتف

اسـاندا و همكـاران   . كنـد ها عمل مـي فيلتري كارآمد در حذف آلاينده
ها از پساب با اسـتفاده  در تحقيقات خود در بررسي حذف آلاينده) 12(

  BOD5از ستون خاك گزارش كردند، با توجه بـه ايـن كـه كـاهش    
حلـول و شـرايط تجزيـه    در خاك ناشي از وجـود اكسـيژن م   CODو

متر اول بيشترين مقـدار اكسـيژن   سانتي 10هوازي در خاك بوده و در 
 و BOD5محلول در خـاك وجـود دارد، در نتيجـه بيشـترين حـذف      

COD    در ) 27(همكـاران   و ژائـو . افتـد نيز در اين ناحيه اتفـاق مـي
ــده  ــر روي كــاهش آلاين ــاس  هــاي پســاب درتحقيقــات خــود ب مقي

آلي  مواد حذف ميزان بيشترين خاك، ستون از استفاده با آزمايشگاهي
و  1هاي در شكل. گزارش نمودند متري از سطح خاك5/0 عمق در را
نسبت بـه زمـان    COD و BOD5ميزان تغييرات درصد حذف كل  2

مشـخص   2و  1هـاي  گونه كـه از شـكل  همان .نشان داده شده است
پوشــش  اســت در بيشــتر مراحــل انجــام آزمــايش، ســتون خــاك بــا

پسـاب داشـته    CODو  BOD5 ژئوتكستايل كارايي بهتري در حذف
همچنين ستون خاك بـا پوشـش سـطحي مصـالح سـاختماني،      . است

كارايي قابل قبولي را نسبت به ستون بدون پوشش سطحي در حـذف  
اين امـر ممكـن اسـت بـه دليـل      . دهداين پارامترها از خود نشان مي

زنـده بـه    تجزيه و يا جـذب تـوده  افزايش فعاليت بيولوژيكي و ميزان 
هاي مصالح موجود در سطح صورت بيوفيلم بر روي ژئوتكستايل و دانه

اي را در پديـده  نيـز چنـين   )11( كارلسون و سيلور اسـتين . خاك باشد
   . هاي ماسه مشاهده نمودندتحقيقات خود در اطراف دانه

ز رو 20شود كه با گذشـت  هاي فوق ملاحظه ميتوجه به شكلبا 
خروجـي از    CODو BOD5از شروع عمليات تغذيه مصنوعي، مقدار 

ها اندكي افزايش يافت، كه اين افزايش در ستون خاك بـدون  زهكش
كاهش حذف مـواد  . ها بوده استپوشش سطحي بيشتر از ساير ستون

آلي با گذشت زمان، ممكن است به دليل افزايش شرايط غير هـوازي  
وشش ژئوتكسـتايل بـا گذشـت زمـان     ستون با پ. در ستون خاك باشد

  . قابليت بيشتري در حذف مواد آلي از خود نشان داده است
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  هانسبت به زمان در ستون BOD5تغييرات درصد حذف كل  - 1شكل
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  هانسبت به زمان در ستون COD كل تغييرات درصد حذف - 2شكل

  
  هاي دومها و خروجي از زهكشمقادير كليفرم و كليفرم مدفوعي پساب ورودي به ستون  -5جدول

 )MPN/100ml( شمارش كليفرم ها )MPN/100ml(شمارش كليفرم هاي مدفوعي 
 پساب زه آب (%)درصد حذف پساب زه آب (%) درصد حذف نوع پوشش سطح خاك

3/98 1320 9/9  104×  9/97 2445 2/1  105×  بدون پوشش 

7/99 390 9/9  104×  5/99 596 2/1  105×  ايلپوشش ژئوتكست 

8/98 1235 9/9  104×  5/98 1670 2/1  105×  پوشش مصالح  
  

  هاي ميكروبي به عمق خاك تغييرات انتقال مقادير آلاينده
ــل     ــال عوام ــتي انتق ــدهاي بهداش ــت و پيام ــه اهمي ــه ب ــا توج ب

هاي آبدار زيرزمينـي در اثـر اجـراي عمليـات     ميكروبيولوژيكي به لايه
. زم در اين زمينه انجام گرفـت هاي لاتغذيه مصنوعي با پساب، بررسي

آب به همين منظور تعداد كليفرم و كليفرم مدفوعي پساب ورودي و زه
. گيـري گرديـد  هاي دوم در هـر سـه سـتون انـدازه    خروجي از زهكش

انجـام    1APHAآزمايشات مربوط به اين بخش مطابق دسـتورالعمل 
                                                            
1- American Public Health Association  

طـور  بـه  5نتايج به دست آمده در اين بخش در جدول ). 6(شده است 
  .خلاصه آورده شده است

،  مقـادير كليفـرم و كليفـرم مـدفوعي پسـاب      5با توجه به جدول 
سـتون  . استها در مدت آزمايشات يكسان بوده ورودي به همه ستون

درصـد از مقـادير    5/99خاك با پوشش ژئوتكستايل با حذف بـيش از  
ــرم و  ــه   7/99كليف ــدفوعي ب ــرم م ــد از كليف ــي درص ــور معن داري ط

)05/0<(Pهـا داشـته اسـت   ، عملكرد بهتري را در حذف اين آلاينده .
بـدون پوشـش و خـاك بـا پوشـش مصـالح        هـاي خـاك  البته سـتون 

هـا از پسـاب ورودي   ساختماني نيز بازده بالايي در حذف اين آلاينـده 
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ها مشاهده ها در حذف اين آلايندهداري بين آنداشتند اما تفاوت معني
توان به دو عامل فرآيند حذف هاي بيماريزا را ميكاهش ميكروب. نشد

و  24(ها نسـبت داد  فيزيكي ضمن نفوذ و فعاليت ذاتي ميكروارگانيسم
اي هاي بيماريزا در خاك نيز از اهميـت ويـژه  زمان ماند ميكروب). 16

ها زمـان بيشـتري در خـاك    هدر صورتي كه اين آلايند. برخوردار است
هـا منجـر گـردد    باقي بمانند ممكن است به غير فعال شدن ميكـروب 

هـاي مـدفوعي   هـا و كليفـرم  از روي بازده حذف بالاي كليفـرم ). 23(
ها طي اجـراي عمليـات تغذيـه مصـنوعي،     انتقال يافته به عمق ستون

 توان نتيجه گرفت كه در صورت انجام گندزدايي پساب خروجـي از مي
هـاي بيولوژيـك و سـپس    ها و كاهش اوليه مقادير آلايندهخانهتصفيه

ــال رســيدن عوامــل    ــه مصــنوعي، احتم ــاربرد آن در سيســتم تغذي ك
هاي بيولوژيكي به سطح آب زيرزمينـي حتـي در شـرايط ايـن      آلاينده

  .هاي كم عمق بسيار پايين خواهد بودتحقيق و در سفره
  

به عمق خـاك درعمليـات   تغييرات مقادير انتقال يافته فسفر 
  تغذيه مصنوعي

انتقال فسفر به عمـق خـاك و در مـدت اجـراي عمليـات تغذيـه       
فسـفر  ). 2(افتـد  مصنوعي با پساب بيشتر به صورت فسفات اتفاق مـي 

بوده و در صورت انتقال  1يكي از عوامل مؤثر در پديده يوتريفيكاسيون
اســته هــا كهــاي زيرزمينـي و ســطحي از كيفيــت ايـن آب  آن بـه آب 

محـدوده تغييـرات و ميـانگين فسـفر در پسـاب       6در جدول . شود مي
هـا در كـل دوره انجـام آزمايشـات     آب خروجي از زهكشورودي و زه

  .آورده شده است
آيـد، در شـرايط يكسـان از نظـر     بر مـي  6طور كه از جدول همان

ها، ستون خاك بـا پوشـش   تمامي ستونمقدار فسفر پساب ورودي به 
 ، عملكرد بهتري را در حذفP)>05/0(داري طور معنيبهژئوتكستايل 

فسفر خروجـي از  ) محدوده تغييرات(ميانگين . فسفر پساب داشته است
 86/0در ايـن سـتون   ) متري از سطح خـاك واقع در يك(زهكش اول 

فسـفر  ) محـدوده تغييـرات  (گرم بر ليتر و ميانگين ميلي) 31/3-43/1(
بـه ترتيـب   ) متري از سطح خـاك واقع در دو (از زهكش دوم  خروجي

هاي خاك بدون ستون. گرم بر ليتر بوده استميلي) 52/0-3/0( 38/0
پوشش و خاك با پوشش مصالح ساختماني نيز بازده بالايي در حـذف  

ها در حذف داري بين آنفسفر از پساب ورودي داشتند اما تفاوت معني
ات خـود  در تحقيق ـ) 22(سـوزوكي و همكـاران   . فسفر مشـاهده نشـد  

 هـا پساب فسفر دارينگه و تصفيه زيادي در توان هادريافتند كه خاك
 فسـفر  تواندمي مترسانتي 25 عمق به ستون خاكي كه طوريبه دارند،
جذب سطحي و رسـوب فسـفر بـر    . دهد كاهش درصد 90 تا را پساب

باشـد  ها مـي روي ذرات خاك از عوامل اصلي نگهداري فسفر در خاك
ي شود بخش عمدهمشاهده مي 6طور كه در جدول انهم). 26و  25(

                                                            
1-Eutrophication  

ــا پوشــش  حــذف فســفر در همــه ســتون هــا بــه خصــوص ســتون ب
. متر اول اتفاق افتاده استژئوتكستايل، در لايه فوقاني خاك و در يك

تغييرات حذف فسفر در مدت زمان انجام آزمايشات نشـان   4در شكل 
د حـذف فسـفر بـا    به اين شكل، مقـدار درص ـ  با توجه. داده شده است

روز  30طوري كه با گذشت گذشت زمان روند كاهشي داشته است، به
هـا و بـه خصـوص سـتون     از شروع تغذيه، اين كاهش در همه سـتون 
  .بوده است خاك بدون پوشش سطحي قابل ملاحظه

گزارش كردند كـه بـا ورود طـولاني مـدت     ) 9(بيكل و همكاران 
. شـود فر كاسـته مـي  پساب به خاك، از ظرفيـت خـاك در جـذب فس ـ   

بنابراين در صورت ورود پساب به خاك بايد ظرفيت خاك در جـذب و  
چنـين  تـوان ايـن  در كل مي. عدم تحرك فسفر مورد بررسي قرار گيرد

ها نزديك بـه  نتيجه گرفت كه چون درصد حذف فسفر در همه ستون
 بـر  را يكسـاني  يكديگر بوده است، كاربرد هريـك از راهبردهـا تـأثير   

 بـر  مصنوعي تغذيه عمليات خاك در طول عمق به فسفر انتقال ميزان
  . گذاشت خواهد جاي

  
  تغييرات ميزان انتقال نيترات درنيمرخ خاك

شود كـه ميـزان   با تخليه پساب، نيتروژن زيادي به خاك وارد مي
آن به مقـدار نيتـروژن موجـود در پسـاب و حجـم آب مـورد اسـتفاده        

ن بار منفي، از تحرك بسيار بـالايي  نيترات به دليل داشت. بستگي دارد
ــان و    ــه وســيله گياه ــه ب ــوده و در صــورتي ك ــوردار ب در خــاك برخ

هاي زيرزميني شده و خطـرات  ها جذب نشود، وارد آبميكروارگانيسم
مقادير محدوده تغييرات و ميانگين نيترات پسـاب  . دنبال داردزيادي به

هـا در كـل دوره   شآب خروجي از زهكمورد استفاده در آزمايشات و زه
طور كه از جـدول  همان. آورده شده است 7انجام آزمايشات در جدول 

هـا از لحـاظ مقـادير نيتـرات پسـاب      گردد، همه سـتون ملاحظه مي 7
مقــدار حــذف نيتــرات در . ورودي، در شــرايط يكســاني قــرار داشــتند

در حـذف   P)>05/0( داريها نيـز انـدك بـود و تفـاوت معنـي      ستون
در بهترين حالـت درصـد حـذف    . ها مشاهده نشدين ستوننيترات در ب

گيـري  ، در ستون خاك با پوشـش ژئوتكسـتايل انـدازه   57/15نيترات 
ها نيز مقادير حذف بسيار نزديك به در حالي كه در ساير ستون. گرديد

مقدار آبشـويي نيتـرات از خـاك بـه مقـدار آن در      . باشداين مقدار مي
كـه در  با توجه به ايـن ). 17(گي دارد فاضلاب و مقدار جذب گياه بست

سيستم تغذيه مصنوعي گياهي وجود ندارد پس پـايين بـودن رانـدمان    
از طرف ديگر عدم كاهش مقـدار  . باشدحذف نيترات دور از انتظار نمي

نيترات با عبور از ستون خاك ممكن است به دليل وجود پديده نيتراتي 
گزارش كردند كه براي ) 19(پاترسون و همكاران . شدن در خاك باشد

تـوان در اكسـيژن محلـول و    بهبود ميزان حذف نيترات از پساب، مـي 
. در آبخوان بهبود يابد ميزان كربن تغييراتي ايجاد نمود تا حذف نيترات

نشان داده شده  5تغييرات مقدار حذف نيترات نسبت به زمان در شكل 
  .است
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-po)مقادير فسفر  -6جدول

  هاكشهاي تغذيه مصنوعي و خروجي از زهستونپساب ورودي به   (4

  (%) درصد حذف

B** آبزه  (po-
فسفر (4  

(mg/l)  
A* آبزه  (po-

فسفر(4  
(mg/l)

-po) پساب
فسفر (4

(mg/l)  نوع پوشش سطح خاك
 ميانگين دامنه ميانگين دامنه ميانگين دامنه

 وششبدون پ 20/2 31/3-43/1 02/1 11/1-94/0 51/0 62/0-48/0 8/73

 پوشش ژئوتكستايل 20/2 31/3-43/1 86/0 96/0-75/0 38/0 52/0-30/0 9/79

 پوشش مصالح  20/2 31/3-43/1 05/1 21/1-94/0  67/0 99/0-55/0 6/68

              * A متر اول ستون خاك كش واقع در يكزه     **B كش واقع در انتهاي ستون خاكزه  
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  هاسفر نسبت به زمان در ستونف كل تغييرات درصد حذف - 4شكل

  
  هاكشهاي تغذيه مصنوعي و خروجي از زهمقادير نيترات پساب ورودي به ستون  -7جدول

  (%) درصد حذف كل نيترات
B **آبنيترات زه  

(mg/l) 

A *آبنيترات زه  
(mg/l) 

نيترات پساب
(mg/l) نوع پوشش سطح خاك 

 ميانگين دامنه ميانگين دامنه ميانگين دامنه

 بدون پوشش 28/14 13/18-23/10 61/13 4/17-9/9 00/12 3/14-60/9 93/14

 پوشش ژئوتكستايل 28/14 13/18-23/10 76/12 0/16-9/8 96/11  5/14-30/9 57/15

 پوشش مصالح  28/14 13/18-23/10 96/12 0/17-1/8  25/12 9/14-35/9 07/13

              * A ن خاكمتر اول ستوكش واقع در يك زه    ** B كش واقع در انتهاي ستون خاكزه  
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  هانيترات  نسبت به زمان در ستون كل تغييرات درصد حذف - 5شكل
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با افزايش زمان كاربرد پساب از ميـزان حـذف    5با توجه به شكل 
به عبـارت ديگـر افـزايش در    . شودها كاسته مينيترات در همه ستون

مكن است به دليل تجزيه مـواد  ميزان نيترات خروجي در طول زمان م
  ).4(آلي خاك و تبديل آن به نيترات باشد 

  
  نتيجه گيري

هـاي موجـود در   حـذف آلاينـده  تحقيق حاضر به منظور بررسـي  
-پساب تصفيه شده فاضلاب شـهري بـه وسـيله خـاك و ارزيـابي راه     

انجـام   كارهاي مؤثر جهت ارتقاء عملكرد سيسـتم تغذيـه آبخـوان بـه    
در كـاهش   خـوبي  توانـايي  خـاك  لت از آن داشت كهنتايج دلا. رسيد
فسـفر   و هاي مدفوعيها، كليفرم، كل كليفرم BOD5 ،CODمقادير
 هـاي خروجـي  آبزه از نيتـرات پسـاب، بـه    زيادي درصد. است داشته
زميني و رسيدن حـدود  هاي زيريافت كه در صورت ورود به آب انتقال

ر مباحـث سـلامتي و   غيـر مجـاز، مشـكلاتي را از نظ ـ   مقـادير  آن به 
اي از ژئوتكستايل بـر  استفاده از لايه. بهداشتي به همراه خواهد داشت

 CODو BOD5هـا بـه خصـوص    روي سطح خاك، در حذف آلاينده
هاي ورودي استفاده از اين مواد ضمن كاهش آلاينده .مؤثر بوده است

به ستون خاك، زمان اسـتفاده از خـاك بـه عنـوان فيلتـر را افـزايش       
هاي پسـاب  د زيرا، اين مواد به نوعي از انتقال بخشي از آلايندهده مي

همچنين با توجه به ارزان بـودن و  . نمايندبه داخل خاك جلوگيري مي
ها، با كاهش سرعت نفوذ پساب به خـاك، امكـان   سهولت در تهيه آن

تعويض و يا اصلاح اين مواد، جهت بهبود وضعيت نفوذ خـاك وجـود   
شرايط  ن نكته را نيز يادآوري نمود كه در اين تحقيق البته بايد اي. دارد

بحراني از نظر نوع خاك و فاصله عبور پساب در خاك لحاظ گرديـد و  
در شرايط استفاده از اين سيستم در محيط طبيعي نتايج بهتـر خواهـد   

خصوصاً (با توجه به اهميت موضوع تحقيقات بيشتر در اين زمينه . بود
تـر  ، موجبـات مطالعـات دقيـق   )هش نيتـرات در زمينه راهكارهـاي كـا  

گيـري از ايـن   وضعيت پساب در خاك را فراهم نموده و ضـمن بهـره  
  . منبع، امكان بروز خطرات زيست محيطي را كاهش نيز خواهد داد
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Abstract 

Based on limited water resources, increasing population, the need for high volume production and waste 
disposal, it is necessary to increase the reuse of wastewater. Artificial recharge using one of the most important 
methods of wastewater re-use of this resource is valuable. Necessary in order to utilization of artificial recharge 
system was conducted. In order to simulate the physical conditions of artificial recharge ponds PVC cylindrical 
column of diameter 30 cm and height of 250 cm was used. Columns filled by Sandy loam soil and Mahdasht 
Alborz Province treated wastewater was used for artificial recharge system in the College of Agriculture, Tehran 
University. Two strategies using geotextile lining and coating materials are coarse debris on the soil surface and 
a bare soil, water infiltration into the soil to improve the approach was evaluated in terms of permanently 
flooded. Values of BOD5, COD coliform, fecal coliform, nitrates and phosphorus inputs and outputs of the 
column effluent were measured. The results indicate the high efficiency of columns of soil, covered with 
geotextile, the amounts of percentage removal of BOD5, COD, coliform, fecal coliform and phosphorus, average 
84/7, 77, 99/5, 99/7 and 79/9 and efficiency of all columns in the nitrate removal was low. Using geotextile 
cover and building materials in addition to reducing transport emissions, the use of the soil as well as the filter 
increases. Also due to its low cost and ease of preparation, may change or modify these materials to improve soil 
penetration. 
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