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  چكيده

 ـ              عنوان يكي از روش   ه  بها با استفاده از فاضلاب      تغذيه مصنوعي آبخوان   ويـژه در   ه  هاي مهم و كاربردي در استفاده مجدد از اين منبع آب ارزشمند، ب
با عنايت به لزوم اجراي تحقيقات محلي براي يافتن راهبردهاي مديريتي مناسب جهت بهره برداري بهينـه             . آيد   به شمار مي   ،مناطق خشك و نيمه خشك    

 و قطر   200اي شكل به ارتفاع        استوانه هايبه همين منظور ستون   .  به انجام رسيد   مقدماتييط منطقه، تحقيقات    از سيستم تغذيه مصنوعي و منطبق با شرا       
 با بافت ماسه رسي سيلتي پـر        يها از خاك  ستون. هاي تغذيه مصنوعي را به صورت فيزيكي شبيه سازي نمايند           متر ساخته شد تا شرايط حوضچه      سانتي 60

 خـشكي در  - تصفيه شده فاضلاب خانگي شهرك اكباتان، جمعاً سه گزينه مديريتي متفاوت از نظر طول مـدت دوره غرقـابي   گيري از پساب    شد و با بهره   
، فـسفر و عوامـل   نيتـروژن ، BOD5 ،CODدر اين شرايط ميزان انتقال عوامل آلاينده مهمي همچـون  . ها اعمال گرديدخارج از فصل زراعي به ستون    

، غرقـابي  )دائم(هاي مديريتي اعمال شده شامل غرقابي بلند مدت  گزينه. گيري شد خاك و تغييرات آن با گذشت زمان اندازه    به عمق    بيولوژيكبيماريزاي  
دست آمده حكايت از آن     ه  نتايج ب . بود) يك هفته غرقابي و يك هفته خشكي      (و غرقابي ميان مدت     )  ساعت خشكي  12 ساعت غرقابي و     12(كوتاه مدت   

ترتيب با متوسط حذفي برابـر  ه  انتقال يافته به عمق خاك، ب   نيتروژن و   BOD5  ،CODرد سيستم تغذيه مصنوعي از نظر تقليل        داشت كه بهترين عملك   
 درصـد  75بيشترين حذف فسفر در گزينه مديريتي غرقابي بلند مدت و به ميـزان  .  درصد در راهبرد غرقابي كوتاه مدت حاصل شد     4/40 و   5/79،  5/93با  

  . درصد مشاهده گرديد97 - 99ها بسيار بالا بود و درصد حذفي مابين  ار حذف كليفرم و كليفرم مدفوعي در تمامي گزينهمقد. اتفاق افتاد
  

   تغذيه مصنوعي، مدل فيزيكي، فاضلاب تصفيه شده، كليفرم مدفوعي:هاي كليدي واژه
  
     1  مقدمه

 از  ،گـردد كـه در طـي آن         تغذيه مصنوعي به عملياتي اطلاق مـي      
هاي نامتعارف و مازاد نظير فاضلاب شهري و يا         آبجمع آوري   طريق  

ــشاورزي ــچهزه آب ك ــف     در حوض ــوذ آب از راه ك ــاكي، نف ــاي خ ه
هـاي   ها به درون خاك اتفاق افتاده كه در نتيجه عبور از لايـه            حوضچه

هاي آبدار  لايهو  ) حد فاصل كف حوضچه تا سطح ايستابي      (غير اشباع   
، آب بـسياري از مـواد موجـود در          اشباع خاك، ضمن تـصفيه و حـذف       

هاي آبـدار زيرزمينـي نيـز         موجبات افزايش قابل توجه ذخيره آبي لايه      
اهميت بيش از پيش اين عمليات از آنجـا آشـكار           . )1 (گردد  فراهم مي 
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شود كه امروزه در بخش مديريت منابع آب، شايد ديگر نتوان روش          مي
 فنـي و  نـة ممكـن   سنتي ساخت تعداد هرچه بيشتر سد را بهتـرين گزي         

 جهت تأمين آب دانـست، زيـرا عـلاوه بـر افـزايش مـشكل                اقتصادي
 كاهش روز افزون تعداد      رسوب گذاري و تقليل شديد عمر مفيد سدها،       

هاي مناسب براي ساخت و بناي سدهاي جديد را نيز بايـستي از             مكان
از طـرف ديگـر بـا       . )6 (مشكلات مهم در اين خصوص به شـمار آورد        

هـاي شـهري و خـانگي و توليـد           تقريباً ثابت فاضـلاب    يدبعنايت به   
مداوم و پيوسته آنها در طول سال و عـدم امكـان اسـتفاده از ايـن آب                
براي كشاورزي در خارج از فصل كشت و نيـز بـه منظـور ممانعـت از                 

هـا، يكـي از     آلودگي محيط زيست و جلوگيري از به هدر رفتن اين آب          
هـا بـراي تغذيـه      ارگيري فاضلاب كه  هاي قابل توصيه، ب   بهترين روش 

مصنوعي در مناطقي است كه وضعيت خاك و آب زيرزمينـي شـرايط             
در چنـين مـواقعي امكـان افـزايش         . لازم جهت اين امر را ميسر سازد      

هاي آب زيرزميني حاصل گرديـده كـه در           ذخيره و قدرت آبدهي سفره    
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ا بـه   توان كمك شـاياني ر      نتيجه، با پمپاژ آب در فصول زراعي آتي مي        
از مزايــاي ديگــر، عــدم نيــاز بــه . كــشاورزي منــاطق خــشك نمــود

هاي پيشرفته و گران قيمت است كه اين روش را به عمليـاتي              فناوري
 ـ . سازد  ارزان و در عين حال با كارايي بالا تبديل مي          دليـل  ه همچنين ب

هـا از چـاه، اسـتفاده از آن توسـط كـشاورزان بـا               گونـه آب   پمپاژ ايـن  
هـا  در مقايسه با پساب حاصـل از تـصفيه فاضـلاب          مقبوليت بيشتري   

ايـن امـر اثـرات روانـي بـسيار مثبتـي را در اسـتفاده از                 . مواجه اسـت  
فاضلاب جهت آبياري به همراه داشته و مصرف كنندگان محـصولات           

گونه نگراني   بدون هيچ  آسودگي خاطر و   كشاورزي نيز از اين جهت با     
  ).10  و9، 7، 6، 5، 3 (نمايند از محصولات توليدي استفاده مي

توجه به اين نكته بـسيار ضـروري اسـت كـه يكـي از مهمتـرين                 
هـاي آب     معيارهاي لازم در اسـتفاده از فاضـلاب بـراي تغذيـه سـفره             

. زيرزميني، كفايت عمليات از نظر عدم ايجاد خطرات بهداشـتي اسـت           
در اين مورد معيارهاي كيفي فاضلاب براي هر پروژه و منطقه متفاوت            

هـاي  نـوع شـاخص   يرا شرايط خـاك، اقلـيم، سـطح ايـستابي،           است ز 
وضـعيت هيـدروژئولوژي    هاي اقتـصادي،    شيميايي و بيولوژيك، گزينه   

از  .)11 و 2 (باشد  متفاوت مي  آبخوانمنطقه و چگونگي برداشت آب از       
هاي تغذيـه مـصنوعي كـه         ديگر نكات مهم در بهره برداري از سيستم       

گـذارد، اعمـال      موعه بر جـاي مـي     اثرات چشمگيري را بر عملكرد مج     
هـاي نفـوذ در    حوضـچه . باشـد  هاي خشكي در طول زمـان مـي    تناوب
هـاي خـشك جهـت     هاي تغذيه مصنوعي به منظور ايجاد دوره      سيستم

 ـ             طـور  ه  تجديد شرايط هوازي و بهبود وضـعيت تـراوش و هـوادهي، ب
در دوره غرقابي، مواد آلـي و مـواد         . )10 و   7 (شوند  متناوب آبگيري مي  

جامد معلق موجود در فاضلاب روي كف حوضچه جمـع شـده و يـك               
كننـد كـه ميـزان نفـوذ را بـسيار پـايين        لايه غير قابل نفوذ ايجاد مـي    

خشك كردن حوضچه موجب خـشك شـدن لايـه غيرقابـل            . آورد  مي
شود و مواد آلـي نيـز تجزيـه           نفوذ، ترك خوردن و پوسته شدن آن مي       

دهـد،    يكي حوضچه را افزايش مي    يند ظرفيت هيدرول  ااين فر . گردند  مي
. رسد  اي كه در زمان غرقابي مجدد نفوذ آن به مقادير اوليه مي             گونهه  ب

يابـد، ميـزان نفـوذ        به همين صورت هنگامي كه دوره غرقاب ادامه مي        
شود كه در آن صـورت يـك دوره           مجدداً كاهش يافته و بسيار كم مي      

  .)7 (خشكي ديگر لازم است
رد فوق و ضرورت اجراي تحقيقـات محلـي         با عنايت به جميع موا    

براي يافتن راهبردهاي مديريتي مناسب و قابـل توصـيه جهـت بهـره              
 فاضـلاب،   پـساب  هـاي تغذيـه مـصنوعي بـا         برداري بهينه از سيـستم    

 نظـر بـه هزينـه بـر بـودن و فقـدان              . به انجام رسـيد     حاضر تحقيقات
 در قالب   تجربيات قبلي در اين خصوص در منطقه، ابتدا لازم ديده شد          

هاي مقدماتي، پارامترهـاي اصـلي و مـؤثر بـر ايـن پديـده در                آزمايش
اي كه بيشترين احتمـال     شرايط موجود شناسايي شده و عوامل آلاينده      

پس از آن با برنامـه ريـزي        . مشخص گردند  را در انتقال به عمق دارند     
در ايـن   . تر، اين عوامل مورد ارزيابي دقيق قرار گيرنـد        تحقيقاتي جامع 

 .شـود هاي شناسايي پرداختـه مـي     مقاله به بيان نتايج حاصل از آزمون      
هاي    بررسي و ارزيابي تأثير اعمال رژيم      ، تحقيق در اين مرحله از   هدف  

 عوامـل آلاينـده      هر يـك از     خشكي بر ميزان انتقال    -مختلف غرقابي 
، BOD5شـامل   (عمده موجود در پساب تصفيه شده فاضلاب خانگي         

COD  ،و يـا بـه نـوعي     به سطوح ايستابي كم عمق)رفسف  و نيتروژن 
 در خـارج از فـصل زراعـي، در          هاي زهكش زيرزميني  عمق نصب لوله  

نتيجـه اجـراي عمليـات تغذيــه مـصنوعي و تعيـين گزينـه مناســب و       
مــشاهده ميــزان كــارايي سيــستم در جلــوگيري از انتقــال ايــن قبيــل 

  .باشد ها به عمق خاك مي آلاينده
  

  ها مواد و روش
 كـه بـه منظـور تعيـين ميـزان عوامـل             هـا اجـراي آزمـايش   براي  

باشند به  اي كه بيشترين كميت انتقال را به عمق خاك دارا مي           آلاينده
هـاي     سه مدل فيزيكي جهـت شـبيه سـازي حوضـچه           از انجام رسيد، 

هـا بـه شـكل اسـتوانه و از          مدل. استفاده به عمل آمد   تغذيه مصنوعي   
 60 و قطـر   200، ارتفـاع    بـود كـه هـر مـدل       ) ورق آهنـي  (جنس فلـز    

هـاي عبـوري از سـتون       به منظور خروج آب   . باشد  متر را دارا مي    سانتي
بـدين  . خاك، يك لوله زهكش در بخش تحتاني هر مدل نصب گرديد       

طريق امكان دسترسي و نمونه برداري از آبي كه به عمق لوله زهكش             
. شـد  ميسر   ،رسيد  مي) يا در واقع سطح ايستابي فرضي در داخل زمين        (

دليل پر شدن آنها از خـاك و آب و وزن           ه  ها و ب  جهت كارگذاري مدل  
قابل توجه هر مدل، ابتدا زيرسـازي مناسـب و سـاخت سـكوهايي بـا                

هـاي  سپس براي پرنمـودن مـدل     . استفاده از بتن به مرحله اجرا درآمد      
 حفـر    منطقـه  متـري  سانتي 200 الي   50فيزيكي، از خاكي كه از عمق       

اين خاك از نوع متوسط و داراي بافـت ماسـه   . رديدشده بود استفاده گ 
. بود) ، مطابق با سيستم طبقه بندي يونيفايدSM - SC(رسي سيلتي 

متـر در    ميلـي 7/38نفوذ پذيري اشباع خاك به روش بار ثابت برابر بـا          
متـر   سـانتي  160هر سه مدل از كف تا ارتفاع        . ساعت اندازه گيري شد   

هـا  كر است كه در حين پر نمـودن مـدل         لازم به ذ  . خاك پر شد  اين  با  
گونه عمليات تراكمـي روي خـاك صـورت نپـذيرفت و تنهـا در                هيچ

مراحلي و پس از رسيدن ارتفاع خاك به يك سـوم و دو سـوم ارتفـاع                 
نهايي، اضافه نمودن مقداري آب بر سطح خـاك موجبـات نشـست را              

ري از  مت ـ سـانتي  160با رسيدن ارتفاع سطح خاك به تراز        . فراهم آورد 
متري ماسه بادي روي آن اسـتفاده گرديـد    سانتي10كف، از يك لايه   

در . متـر رسـانده شـود      سـانتي  170ها به   تا ارتفاع نهايي خاك در مدل     
هـا بـه صـورت عمـق آزاد و          متر ارتفاع فوقاني مـدل     سانتي 30نهايت  

جهت ايجاد سطح ايستابي و شبيه سازي شرايط غرقابي در نظر گرفته            
به ذكر است كه عدم اجراي عمليات تراكم روي خاك مـورد           لازم  . شد

ها، اسـتفاده از خـاك   استفاده، كاربرد ماسه بادي در بخش فوقاني مدل   
عمقي نسبتاً درشت دانه و دست خورده و انتخاب حداقل فاصله سـطح             
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، تمامـاً در جهـت بـالا        )متـر  سانتي 170حدود  (ايستابي از سطح خاك     
ترين شـرايط در اجـراي        جة ايجاد بحراني  بردن ضريب اطمينان در نتي    

نـين مـوقعيتي و در      چطبيعتـاً در    . باشـد   عمليات تغذيه مـصنوعي مـي     

صورت حصول نتايج مناسب و رضايت بخش، در شرايط طبيعي نتـايج           
مشخـصات فيزيكـي و شـيميايي       . تري حاصل خواهـد شـد       قابل قبول 

  . قابل مشاهده است2 و 1خاك در جداول 
  

  ت فيزيكي خاك مورد استفاده مشخصا-)1جدول (
  (%)حدود آتربرگ   (g/cm3)وزن مخصوص  درصد رطوبت  )يونيفايد(درصد ذرات خاك 

  حقيقي  ظاهري  FC  PWP  ماسه  سيلت  رس
  تخلخل
  خميري  رواني  كل

5/18  29  5/52  36/17  50/7  40/1  45/2  43/0  5/26  5/21  
  

   مشخصات شيميايي خاك مورد استفاده-)2جدول (
 ECe  (meq/lit)هاي محلول آنيون  (meq/lit)هاي محلولكاتيون

(dS/m)  pH  
K+  Na+  Ca2+  Mg2+  

  جمع
SO4  هاكاتيون

2-  Cl-  HCO3
-  CO3

2-  
  جمع
  SAR  هاآنيون

83/1  4/7  25/0  94/2  12  10  2/25  8/11  8  8/5  -  6/25  89/0  
  

ها با محـيط  به منظور ممانعت از تبادلات حرارتي بيش از حد مدل  
 حقيقت جلوگيري از اثر تابش مـستقيم خورشـيد بـر بدنـه     اطراف و در  

ها آنها، با استفاده از پشم شيشه اقدام به عايق بندي سطح جانبي مدل            

هاي فيزيكي و نحوه پر نمـودن آنهـا از         شمايي از مدل   1شكل  . گرديد
  .دهد خاك را نشان مي

  

  
  ا با خاكهاي فيزيكي ساخته شده و نحوه پرنمودن آنهشماي مدل -)1شكل (

    
چون هدف از اجراي عمليـات تغذيـه مـصنوعي در ايـن تحقيـق،               
استفاده مجدد از پساب در خارج از فصل كشاورزي و ممانعـت از هـدر           

هـا بـا خاتمـه فـصل        ها بوده است، لذا آغاز آزمايش     روي اين قبيل آب   
آبياري مصادف شد و آبگيري اولين مـدل در نيمـه دوم آبـان مـاه بـه                  

ابتداي فصل كـشت بعـدي ادامـه        ا تا   هاين آزمايش . رآمدمرحله اجرا د  
پساب مورد نياز به صورت مستمر از تصفيه خانه شهرك اكباتان         . يافت

 ـ              ه به محل اجراي تحقيق انتقال يافته و براي ايجاد شـرايط مانـدابي ب
  .كار گرفته شد

جهت بررسي اثرات طول دوره غرقابي بر راندمان سيـستم تغذيـه            
. سه راهبرد مديريتي در اين خـصوص اعمـال گرديـد          مصنوعي، جمعاً   

راهبرد اول عبارت از غرقابي دائم يا بلند مدت بود كه به همين جهت،              
 سـاعته و  24 به مدت چهار هفته تحت شـرايط غرقـابي        سيستم تغذيه 
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 -راهبرد دوم اعمال شـرايط غرقـابي      . جريان پيوسته پساب قرار داشت    
 سـاعت   12روزانـه بـه مـدت       در ايـن حالـت      . خشكي كوتاه مدت بود   

شرايط غرقابي بر سيستم حاكم شده و پس از آن با قطع جريان پساب              
 اعمـال   بـا قطـع جريـان      سـاعت وضـعيت خـشكي        12ورودي، براي   

راهبـرد  . اين راهبرد براي مـدت هـشت هفتـه اعمـال شـد            . گرديد  مي
در ايـن   .  خشكي ميان مدت بـود     -كار گيري شرايط غرقابي   ه  نهايي، ب 

  به مدت يك هفته تحت شرايط غرقـابي دائـم بهـره            ستمسيوضعيت،  
برداري شده و سپس با قطع جريان، به مدت يك هفته تناوب خشكي             

راهبرد ميان مدت نيـز در طـول هفـت هفتـه مـورد              . گرديد  اعمال مي 
. بررسي قرار گرفت كه سهم شرايط غرقابي برابر بـا چهـار هفتـه بـود               

راهبرد مديريتي اعمال شده    انتخاب مدت زمان غرقابي بودن بر اساس        
با اين عمل سعي بر آن بود تا ميزان نسبتاً مساوي از حجم             . تعيين شد 

پساب در طول مدت اجراي تمامي راهبردهاي مديريتي، از مجموعه و           
از ميان پروفيل خاك عبور داده شود تا در نهايت، امكان مقايسه نتايج             

ر حذف مواد موجـود در      با يكديگر از نظر كارايي هر يك از راهبردها د         
ها از ميان خاك به سطح ايـستابي          پساب و غلظت انتقال يافته آلاينده     

هـاي لازم در طـول مـدت اجـراي            اندازه گيـري  . كم عمق فراهم آيد   
طـور  ه تحقيق به صورت هفتگي انجام پذيرفت و تنها آبدهي سيستم ب      

آب هايي از پـساب ورودي و         به همين منظور نمونه   . روزانه بررسي شد  
و هـاي شـيميايي    ها جمع آوري و شاخص   زهكشي شده از عمق ستون    

  .گيري گرديد  در آنها اندازهبيولوژيك
  

  نتايج و بحث
 COD و   BOD5كارايي سيستم تغذيه مـصنوعي در كـاهش         

  پساب
ــدول  ــزان 3ج ــه  COD و BOD5 مي ــساب ب ــط پ  ورودي توس

  .دهد هاي تغذيه مصنوعي و خروجي از آنها را نشان مي ستون
  

   مورد استفاده از پساب تصفيه شدهBOD5هاي تغذيه مصنوعي در حذف   عملكرد سيستم-)3جدول (
BOD5 پساب 

(mg/lit)  
BOD5ب  آ زه

(mg/lit)  
COD پساب 

(mg/lit)  
CODب  آ زه

(mg/lit)  
راهبرد 
  دامنه  ميانگين  نهدام  ميانگين  دامنه  ميانگين  دامنه  ميانگين  *مديريتي

زمان 
ظهور 

  )روز(

مدت عبور 
جريان 

  **)ساعت(
PP  75/9  16-7  75/1  3-0  75/23  35-20  63/5  10-0  7  168  
SP  63/9  14-6  63/0  2-0  38/24  35-15  00/5  10-0  21  252  
MP  50/10  14-7  13/1  3-0  00/25  35-15  88/6  15-0  8  192  

  .ان مدتغرقابي مي = MPغرقابي كوتاه مدت و  = SPغرقابي بلند مدت،  = PP:  راهبردهاي مديريتي*
در آن، براي اولين بار مقاديري از آلاينده  باشد كه   ميسيستم زمان عبور جريان عبارت از تعداد ساعات سپري شده از شروع آزمايش و يا در حقيقت تعداد ساعات عبور پساب از **

  .ب خروجي ظاهر شده است آمورد نظر در زه
  

 عملكـرد    قابل مشاهده اسـت، بهتـرين      3 گونه كه از جدول    همان
توسط سيستم تغذيـه مـصنوعي در راهبـرد          COD  و    BOD5حذف  
 هـا در زه     آغاز ظهور آلاينده  .  خشكي كوتاه مدت ملاحظه شد     -غرقابي

ب خروجي از ستون خاك در اين حالت، در روز بيست و يكم و پـس                آ
 ميانگين به وقوع پيوست و      پروفيل خاك  ساعت عبور پساب از      252از  

BOD5 گـرم    ميلـي 63/0غييرات آن به ترتيب برابر با       ب و دامنه ت    آ  زه
گرم بر ليتر و كمترين مقدار بود، ضـمن اينكـه              ميلي )0 – 2(بر ليتر و    
پـس از ايـن     .  درصد به دست آمـد     5/93 درصد حذفي برابر با      ميانگين

  .حالت، شرايط غرقابي ميان مدت و غرقابي بلند مدت قرار داشت
امنـه تغييـرات يكـسان از    در اين دو وضعيت و عليرغم مـشاهده د      

ب  آ  زه BOD5 ميانگينهاي جمع آوري شده،     ب آ  در زه  BOD5نظر  
 .دبـو  از غرقابي ميـان مـدت        بيشتردر شرايط غرقابي بلند مدت اندكي       

 كــه در مقيــاس 2007ژائــو و همكــاران در تحقيقــات خــود در ســال 
آزمايشگاهي و با استفاده از ستون خاك به انجام رسـيد، بـازده حـذف               

 را از پــساب تــصفيه ثانويــه فاضــلاب شــهري BOD5 درصــدي 95

 5/0همچنين بيشترين ميزان حذف مواد آلي در عمق         . مشاهده نمودند 
توجه به اين نكتـه ضـروري        .)12 ( متري ستون خاك اتفاق افتاد     0 –

  در زه آب خروجـي      اندازه گيري شـده    BOD5است كه حداكثر ميزان     
گرم بـر      ميلي 3 شرايط، برابر    در طول مدت اجراي تحقيق و در بدترين       

 در  راهبردهـا ليتر بود كه اين امر دلالت بـر عملكـرد مناسـب تمـامي               
توان انتظـار داشـت كـه در صـورت            علاوه، مي  هب.  دارد BOD5حذف  

 مسافتييا طي    سطح خاك و   افزايشي ناچيز در عمق سطح ايستابي از      
  .كوتاه در داخل آبخوان، اين ميزان به صفر تقليل يابد

 بهترين عملكرد حذف به     3، مطابق جدول    COD نظر شاخص    از
 حذفي برابـر    ميانگينبا  (ترتيب در راهبرد مديريتي غرقابي كوتاه مدت        

و سپس در شرايط غرقابي بلند مدت و نهايتـاً غرقـابي        )  درصد 5/79با  
راهبرد غرقابي ميان مدت ويژگـي منحـصر بـه        . ميان مدت اتفاق افتاد   

داد و آن اينكه در آغاز هـر تنـاوب غرقـابي و               فردي را از خود بروز مي     
 انـدازه گيـري     CODپس از يك هفته خشك بودن مجموعه، مقـدار          

لافاصله پس از راه اندازي سيستم داراي كميتي قابل توجه بـود            شده ب 



  147      ... تصفيه شده شهرك اكباتانتأثير اجراي عمليات تغذيه مصنوعي با فاضلاب

و اندازه گيري در خاتمه همان تناوب غرقـابي بـودن، كـاهش ميـزان               
COD   در كل ميـزان     . داد   را نشان ميCOD        انـدازه گيـري شـده در 

، ضـمن اينكـه بـر    نكـرد گرم بر ليتر تجـاوز    ميلي15بدترين شرايط از  
 خشكي كوتاه مدت    -تخاب تناوب غرقابي  دست آمده، ان  ه  طبق نتايج ب  

  .باشد و پس از آن، غرقابي دائم در اولويت مي
  

   به عمق در عمليات تغذيه مصنوعينيتروژنميزان انتقال 
ــادير  ــانگينمق ــت مي ــروژن غلظ ــه  نيت ــساب ب ــط پ  ورودي توس

ب  آ  خروجي به همـراه زه     نيتروژن تغذيه مصنوعي و غلظت      هاي ستون
بردهـاي مـديريتي گونـاگون و نيـز دامنـه           ها تحت راه  حاصل ازستون 

اي از نتـايج       ارائه گرديده، ضمن اينكه نمونـه      4تغييرات آنها در جدول     

 غلظت   متوسط مربوط به كليه مقادير اندازه گيري شده و روند تغييرات         
ــروژن ــه مــصنوعي ورودي و خروجــي نيت ــستم تغذي ــاوب از سي  در تن
 همـان  .هده اسـت   قابـل مـشا    2 خشكي بلند مدت، در شكل       -غرقابي

گردد حـداكثر متوسـط درصـد حـذف       ملاحظه مي4گونه كه از جدول  
 4/40 از پساب، در شرايط غرقابي كوتـاه مـدت و بـه ميـزان                نيتروژن

مقـادير درصـد حـذف در سـاير راهبردهـاي           . درصد به وقوع پيوسـت    
مديريتي اعمال شده، تا حـدودي كمتـر از ايـن ميـزان و البتـه بـسيار                  

لذا با عنايت به مقادير درصدهاي حذف نزديـك در          . دنزديك به هم بو   
 تغذيـه مــصنوعي از نظـر حــذف   سيــستمتمـامي راهبردهــا، عملكـرد   

 موجود در پساب در شرايط اجراي اين تحقيـق تقريبـاً مـشابه              نيتروژن
  .گردد ارزيابي مي

  
  د استفاده مور از پساب تصفيه شدهنيتروژنهاي تغذيه مصنوعي در حذف   عملكرد سيستم-)4جدول (

  راهبرد مديريتي  درصد حذف  (mg/lit) كل زه آب نيتروژن  (mg/lit) كل پساب نيتروژن
  نيتروژن  دامنه تغييرات  ميانگين  دامنه تغييرات  ميانگين

  9/32  33/4 – 41/12  17/8  82/5 - 74/21  17/12  غرقابي بلند مدت
  4/40  31/3 - 41/16  09/8  36/6 - 59/24  57/13  غرقابي كوتاه مدت
  8/32  00/5 – 59/11  63/7  15/6 - 87/19  35/11  غرقابي ميان مدت
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نيتروژن آѧل پسѧاب   نيتروژن آѧѧل زه آب

  
   خشكي بلند مدت- غرقابيروش، در سيستم تغذيه مصنوعي ورودي و خروجي نيتروژن ميزان -)2شكل (

  
توان چنين نتيجه گرفت كه ميزان         مي 2، از بررسي شكل     علاوه هب

 ورودي  نيتـروژن ر   انتقال يافته به عمق خـاك متـأثر از مقـدا           نيتروژن
 نيتـروژن توسط پساب به داخل خــاك بــوده و در حقيقـت، غلظـت               

و رونـد   ) سطح ايـستـابي كـم عمـق      (ها  مشاهده شده در زهكش مدل    
ها به همراه پساب     ورودي به مدل   نيتروژنتغييرات آن، متأثر از غلظت      

 تنها استثنا در اين خصوص، در اولين نمونه برداري در تمامي            .باشد  مي
هبردهاي مديريتي و در آغـاز عمليـات تغذيـه مـصنوعي بـه وقـوع                 را

در اين شرايط غلظت نيتـروژن انـدازه گيـري شـده در زه آب               . پيوست
ها تقريباً برابـر و حتـي در مـواردي، انـدكي بيـشتر از               خروجي از مدل  

دليـل ايـن امـر را       ). 2شـكل   (غلظت نيتروژن پساب مورد استفاده بود       
يري از نيتـروژن موجـود در خـاك بـه عمـق            توان در انتقـال مقـاد     مي

هاي بيولوژيـك   زهكش به همراه نيتروژن پساب و ناچيز بودن فعاليت        
البته با تداوم روند آب گيري مجموعه، بـه تـدريج تـأثير       . خاك دانست 

سيستم و نوع مديريت اعمال شـده بـر حـذف نيتـروژن از پـساب بـه                  
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نسبتاً قابل توجـه     قابل ذكر است كه درصد انتقال        .وضوح مشاهده شد  
، در نتيجـه غالـب بـودن        ) درصـد  60حـدوداً   ( به عمق خـاك      نيتروژن

 ـ  . تركيبات نيتراته در پساب تصفيه شـده اتفـاق افتـاد           طـور  ه  نيتـرات ب
 موجود در پساب مـورد اسـتفاده را         نيتروژنه درصد تركيبات    78متوسط  

 داد كه به دليل بار منفي آن، قابليت تحرك پذيري بـالايي             تشكيل مي 
  .باشد را در خاك دارا مي

  
  كميت انتقال فسفر به عمق در عمليات تغذيه مصنوعي

انتقال فسفر به عمـق خـاك و در مـدت اجـراي عمليـات تغذيـه                 
 فـسفر   ميـانگين مقـادير   . مصنوعي، عمدتاً به شكل فسفات اتفاق افتاد      

هاي تغذيه مصنوعي توسـط پـساب و غلظـت فـسفر            ورودي به ستون  
هاي حاصله و نيز عملكرد سيـستم       ه همراه زه آب   ها ب خروجي از ستون  

-در هر يك از راهبردهاي مديريتي اعمال شده به لحاظ تـأثير تنـاوب             
 ـ  5 خشكي بر حذف فسفر، در جدول        -هاي غرقابي  عنـوان يـك    ه   و ب

  . قابل مشاهده است3نمونه در شكل 

  
   مورد استفاده عملكرد سيستم تغذيه مصنوعي در حذف فسفر از پساب تصفيه شده-)5جدول (

  دامنه تغييرات  ميانگين  دامنه تغييرات  ميانگين  راهبرد مديريتي  (mg/lit)فسفر زه آب   (mg/lit)فسفر پساب 
  درصد حذف

  فسفر
  9/74  10/0 – 11/2  22/1  17/4 – 54/5  86/4  غرقابي بلند مدت
  6/64  14/0 – 80/2  85/1  00/3 – 35/7  22/5  غرقابي كوتاه مدت

  7/69  17/0 – 58/2  59/1  25/4 – 01/6  24/5  دتغرقابي ميان م
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فسѧѧفر در پسѧѧاب ورودي   فسفر در زه آب خروجي

  
   خشكي ميان مدت- در راهبرد غرقابيسيستم تغذيه مصنوعي ميزان فسفر ورودي و خروجي -)3شكل (

  
توان دريافت كـه بيـشترين درصـد           مي 5با عنايت به اعداد جدول      

حذف فسفر توسط سيستم تغذيه مصنوعي، در شـرايط اعمـال راهبـرد           
پس از آن،   .  درصد به وقوع پيوست    9/74د مدت و به ميزان      غرقابي بلن 

 درصـد و    7/69راهبرد غرقابي ميان مدت با متوسـط حـذفي برابـر بـا              
 درصـد قـرار     6/64راهبرد غرقابي كوتاه مدت با متوسط حذفي برابر با          

  .داشت
هـا،  مشاهده ارقام فسفر اندازه گيري شده در زه آب تمـامي مـدل            

شابهي را از نظر كميت و ميزان فسفر خروجي در          روند تغييرات نسبتاً م   
بدين معني كه در ابتداي     . تمامي راهبردهاي مديريتي از خود نشان داد      

آزمايش، مقدار فسفر انتقال يافته به عمق ناچيز بوده و با گذشت زمان             

 ليكن در نهايت و در بيشترين ميزان   .به تدريج بر كميت آن افزوده شد      
در راهبـرد غرقـابي     .  بر ليتر فسفر تجاوز ننمـود      گرم   ميلي 80/2خود از   

ميان مدت و با شروع هر تناوب غرقابي جديـد، ميـزان فـسفر منتقـل                
شده به عمق كاهش يافته و با تـداوم عمليـات تغذيـه مـصنوعي، بـر                 

تـوان چنـين      در كـل مـي    ). 3شـكل   (كميت آن تا حدودي افزوده شد       
اهبردهـاي  نتيجه گرفت كـه چـون درصـد حـذف فـسفر در تمـامي ر               
 درصـد   10مديريتي اعمال شده نزديك به هم بـوده و حـداكثر داراي             

باشند، لذا عملكرد خاك در حـذف فـسفر از پـساب تـصفيه                تفاوت مي 
 خـشكي مـورد اسـتفاده تقريبـاً     -هـاي غرقـابي   شده در تمامي تنـاوب    

هـاي   بنـابراين كـاربرد هـر يـك از تنـاوب     . گـردد  يكسان ارزيابي مـي   
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يكساني را بر ميزان انتقال فـسفر بـه عمـق خـاك در             الذكر، تأثير     فوق
  .طول عمليات تغذيه مصنوعي بر جاي خواهد گذاشت

  
  كميت انتقال عوامل آلاينده ميكروبي و انگلي به عمق خاك

به دليل اهميت قابل توجه و پيامدهاي بهداشـتي انتقـال عوامـل             
مليـات  هاي آبدار زيرزميني در نتيجه اجـراي ع         ميكروبيولوژيك به لايه  

هـاي لازم در ايـن خـصوص انجـام          تغذيه مصنوعي با پساب، بررسـي     
به همين منظور سه شاخص مهم يعني تعداد كليفرم، كليفـرم           . پذيرفت

هـا در پـساب    مدفوعي و تخم انگل در تمامي مراحل اجـراي آزمـايش    
و زه آب خروجي از     ) بدون اجراي عمليات كلرزني   (تصفيه شده ورودي    

هـاي مقتـضي در       آزمايش. وعي اندازه گيري شد   هاي تغذيه مصن  ستون
اين بخش توسـط آزمايـشگاه ميكروبيولـوژي تـصفيه خانـه فاضـلاب         

. )4 ( انجـام گرديـد    APHA1شهرك اكباتان و مطـابق دسـتورالعمل        
نتايج حاصله بر حسب راهبرد مديريتي اعمال شده از نظـر طـول دوره              

  .ده است ارائه گردي6طور خلاصه در جدول ه  خشكي، ب-غرقابي

  
   تعداد باكتري كليفرم و كليفرم مدفوعي موجود در پساب وروديميانگين -)6جدول (

  هاي تغذيه مصنوعيو زه آب خروجي از ستون

هاي مدفوعي شمارش كليفرم  (MPN/100ml)ها شمارش كليفرم
(MPN/100ml)  راهبرد مديريتي  

  درصد حذف  ب آزه  پساب  درصد حذف  ب آزه  پساب
  6/98  7 × 103  9/4 × 105  3/98  2/9 × 103  5/5 × 105   مدتغرقابي بلند

  5/99  8/0 × 103  6/1 × 105  2/99  6/1 × 103  10/2 × 105  غرقابي كوتاه مدت
  6/97  3/2 × 103  6/9 × 104  2/98  9/4 × 103  7/2 × 105  غرقابي ميان مدت

  
هـاي مـدفوعي    ها و كليفـرم   ، بازده حذف كليفرم   6مطابق جدول   1

م تغذيه مصنوعي، در تمامي راهبردهاي مديريتي اعمـال         توسط سيست 
شده بسيار قابل توجه بوده و حكايت از كـارايي مناسـب مجموعـه در               

تـوان نتيجـه گرفـت كـه در           بنـابراين مـي   . حذف عوامل بيماريزا دارد   
 پساب خروجي از تصفيه خانه و تقليل اوليه مقـدار   »گندزدايي«صورت  
اربرد آن در امـر تغذيـه مـصنوعي،         هاي بيولوژيك و سـپس ك ـ       آلاينده

احتمال رسيدن عوامل بيماريزاي ميكروبـي بـه سـفره آب زيرزمينـي،             
  .حتي در شرايط سطح ايستابي كم عمق نيز بسيار ناچيز است

ها از نظر حضور تخم انگل در پساب تصفيه شده ورودي به ستون           
ولاً و زه آب خروجي از آنها، نتايج نشان داد كه پساب تصفيه شده معم             

 تعداد تخم انگل موجـود در پـساب كمتـر از             و عاري از تخم انگل بود    
 انجام شـده روي زه      هايكليه آزمايش . يك عدد در ليتر ارزيابي گرديد     

 عدم انتقال تخم انگل را به عمق خاك نـشان           ،هاآب خروجي از ستون   
هاي زه آب برداشـت شـده تخـم انگـل             يك از نمونه   داد، زيرا در هيچ   

  .دمشاهده نش
  
  گيري نتيجه

تحقيق حاضر به منظور بررسي چگونگي و اثـرات كـاربرد پـساب             
تصفيه شده فاضلاب خانگي در امر تغذيه مـصنوعي و در راهبردهـاي             

دست آمده حكايـت از     ه  نتايج ب . مديريتي متفاوت به انجام رسيده است     

                                                            
1- American Public Health Association 

سزايي را بر حـذف عوامـل       ه  آن داشت كه اجراي اين عمليات، تأثير ب       
در . گـذارد    لايه آبدار زيرزميني برجاي مي     افزايش ذخيره آبي  و  آلاينده  

 خـشكي   -شرايط اين تحقيق، راهبرد مديريتي اعمال تنـاوب غرقـابي         
كوتاه مدت بهترين نتيجه را در بين تمامي راهبردهاي اعمـال شـده از      
خود نشان داد، ليكن ساير راهبردها نيز از نظر حذف برخـي از عوامـل               

در خاتمه لازم به ذكر است كه اين        . سب عمل نمودند  آلاينده بسيار منا  
ترين شرايط اجرايي از نظـر انتخـاب نـوع            تحقيق به قصد، در نامناسب    

و در عمـق سـطح      ) درشت دانه و بدون اجراي عمليات تراكمي      (خاك  
قطعـاً در شـرايط محـيط طبيعـي و در           . ايستابي حداقل به انجام رسيد    

هاي غيـر اشـباع و    ز ميان لايهنتيجه طي مسافت بيشتر توسط پساب ا    
اشباع خاك، بازدهي به مراتب بهتري از سيستم تغذيه مصنوعي قابـل            

  .انتظار خواهد بود
  

  قدرداني
اجراي تحقيق حاضر بـا مـساعدت مـالي كميـسيون آب شـوراي              

 مؤســسه تحقيقــات فنــي و  هــاي علمــي كــشور و همكــاريپــژوهش
ــادا  ــاري و آب ــشكده مهندســي كــشاورزي، گــروه مهندســي آبي ني دان

كشاورزي دانشگاه تهران، معاونـت عمليـات و بهـره بـرداري شـركت              
فاضلاب استان تهران و تصفيه خانه فاضلاب شـهرك اكباتـان ميـسر     

  .گردد گرديده است كه بدين وسيله صميمانه تشكر و قدرداني مي
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Effect of Recharge Practices with Treated Domestic Wastewater of Ekbatan 
Complex on Mineral and Biological Pollutants 

Transfer to Shallow Aquifer 

 
A. Hassanoghli - A. Liaghat1 

 
Abstract 

Recharge of aquifers by using wastewater, is one of the important and applicable ways for reusing this 
valuable water resource, especially in arid and semi-arid regions. As the necessity of local practices for finding 
the proper management strategies and optimum use of recharge systems (conforming to climate, soil, etc.), a 
preliminary study was carried out. Three physical models were designed and made with a height of 2 m and 
diameter of 0.6 m. The models were filled with a soil of silty clay sand texture. Treated domestic wastewater of 
Ekbatan housing complex was used. Transfer of important pollutants indexed by BOD5, COD, nitrogen and 
phosphorous to shallow grounwaters were studied. Three management practices of wet-dry periods have been 
used: 1-permanent or long ponding (PP), 2- short period ponding and drying (SP) as 12 hours wetting and 12 
hours free drainage, and 3- Moderate ponding (MP) and drying by means of wetting for one week and then 
drying for another week. The results showed that optimum BOD5, COD and nitrogen reduction occurred in the 
application of short period ponding management system (mean reduction percentage of 93.5%, 79.5% and 
40.4%, respectively). The phosphorous reduction in all strategies was 65% - 75%. The efficiency of microbial 
indices removal (coliform and fecal coli.) from treated wastewater was high in all management systems. The 
amount of reduction in this case was between 97% to 99%. 

 
Key words: Artificial recharge, Physical model, Treated domestic wastewater, fecal coliform 
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