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چکیده: هدف اصلی این پژوهش، بررسی کارایی سامانه تالاب مصنوعی برای حذف مواد آلی و ترکیبات نیتراته از شیرابه 
جریان  با  افقی  مصنوعی  تالاب  روی  بر  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  پژوهش،  این  است.  اصفهان  کمپوست  کارخانه  پسماند 
زیرسطحی انجام گرفت. در این سامانه )که بستر آن را شن و ماسه تشکیل داده  و گیاه وتیور در آن کاشته شده بود(، شدت جریان 
و زمان ماند به ترتیب برابر با 10 لیتر بر روز و 5 روز درنظر گرفته شد. مدت زمان انجام آزمایش ها بر روی تالاب مصنوعی افقی 
60 روز بود. بر اساس نتایج این تحقیق، راندمان حذف BOD5 و COD، نیترات، نیتروژن کل و آمونیاک برای تالاب اصلی 
به ترتیب برابر با 30، 34، 40، 50 و 26 درصد و برای تالاب شاهد به ترتیب برابر با 9، 19،33، 37 و 8 درصد بدست آمد که 

نشان دهنده کارایی تالاب مصنوعی افقی و گیاه وتیور در حذف آلودگی ها در تصفیه شیرابه است.
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مقدمه-11
توسعه  و  مصرف گرایانه  الگوهای  به  مردم  گرایش  جمعیت،  افزایش 
افزایش  سبب  اخیر  دهه  در  که  است  عواملی  جمله  از  صنعتی،  و  تجاری 
جهان  کشورهای  اکثر  در  صنعتی  و  شهری  جامد  پسماندهای  تولید  سریع 
شده است ]1[. در حین جمع آوری، انتقال و دفع پسماند و همچنین تبدیل 
پسماند به کود کمپوست1، شیرابه  تولید می شود که حاوی غلظت بالایی از 
مطرح  زیست  محیط  برای  جدی  معضل  یک  عنوان  به  و  است  آلودگی ها 
از  زیادی  از پسماندهای شهری، آلایند های  می شود ]6-2[. شیرابه حاصل 
جمله فلزهای سنگین، مواد آلی و غیرآلی مانند آمونیاک، سولفات و نیترات 
از چالش های زیست محیطی مهم است.  دارد. تصفیه شیرابه پسماند یکی 
تصفیه شیرابه پسماندهای جامد با روش های رایج )مانند لجن فعال2، اسمز 
هزینه های  و  فناوری  نیازمند  شیمیایی(  انعقاد  و  فیلتراسیون  نانو  معکوس3، 
1 compost
2 activated sludge
3 reverse osmosis

a_soltani60@yahoo.com :نویسنده عهده دار مکاتبات*

راه اندازی و نگهداری بالایی است. بنابراین، استفاده از تالاب های مصنوعی 
به عنوان یک راه حل مناسب به منظور تصفیه شیرابه به عنوان جایگزین 
از جمله مزایای  برای روش های معمول مورد توجه است ]7-10[.  مناسب 
روش تالاب نسبت به سایر روش های تصفیه فاضلاب، می توان به عملکرد 
نامطبوع  تولید بوی  پایین ساخت، عدم تجمع حشرات و عدم  ساده، هزینه 
اشاره نمود. سامانه های تصفیه طبیعی )مانند تالاب های مصنوعی(، در عین 

فناوری پایین دارای راندمان بالایی هستند ]11،12[.
تالاب های مصنوعی خود به دو دسته تقسیم می شوند: تالاب مصنوعی 
روسطحی5  جریان  با  مصنوعی  تالاب  و   )SSF( سطحی4  زیر  جریان  با 
صورت  به  می تواند  زیرسطحی  تالاب های  در  فاضلاب  جریان   .)FWS(
جریان افقی و جریان عمودی باشد ]15-13[. تالاب ها از شن، ماسه و خاک 
با دانه بندی مناسب پر می شود و این بستر، سطح مناسبی را برای رشد گیاهان 
و میکروب ها ایجاد می کند ]18-16[. در تالاب ها سازوکار های متعدد و متنوع 
آلودگی می شوند. مهمترین  بیولوژیکی منجر به حذف  فیزیکی، شیمیایی و 

4 Subsurface Flow
5 Free Water Surface
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سازوکار حذف آلاینده ها در تالاب های با جریان زیرسطحی توسط فیلتراسیون 
فیزیکی جامدهای معلق توسط توده بیولوژیکی، تراکم پوشش گیاهی مناسب 
و سرعت کم جریان حاصل می شود ]19،20[. گیاهان استفاده شده اغلب نی، 
کتایل1 و وتیور هستند. سایر سازوکارها شامل رسوب شیمیایی و جذب مواد 
مغذی مانند نیترات و فسفات به وسیله خاک، شکار شدن و مرگ پاتوژن ها2 

است ]21،22[.
و  شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن  از  بالایی  مقادیر  می تواند  تالاب  سامانه 
بیوشیمیایی )BOD و COD(، جامدهای معلق )SS(، نیتروژن و همچنین 
 .]11،23،24[ کند  حذف  را  پاتوژن ها  و  کمیاب  عناصر  سنگین،  فلزهای 
مطالعات زیادی در ارتباط با تأثیر تالاب های مصنوعی بر روی شیرابه پسماند 
انجام گرفته و در بیشتر این مطالعات، غلظت ورودی BOD5 و COD به 
ترتیب در محدوده 500 تا 1000 و 700 تا 2000 است. به عنوان نمونه، سرانو 
و همکاران3 غلظت BOD و COD را به ترتیب 1339 و 2178 میلی گرم 
بر لیتر گزارش کردند ]25،26[. در مطالعات دیگر، کاتو و همکاران4 و سعید 
و همکاران غلظت COD ورودی را به ترتیب 24000 و 12000 میلی گرم 

بر لیتر گزارش دادند ]18،27[.
شیرابه استفاده شده در این مطالعه، دارای غلظت بالایی از آلاینده های 
و  )جدول 1(  بوده  غیره  و  آمونیاک  نیترات،   ،EC و   COD و   BOD5
هدف این مطالعه، بررسی تأثیر این عوامل متفاوت بر کارایی و راندمان حذف 
آلاینده ها است و این مسئله، این تحقیق را از سایر پژوهش های انجام شده در 

سطح جهان و ایران متمایز می نماید.

مواد1و1روش1ها-21
مشخصات شیرابه- 1- 2

کمپوست  کارخانه  تازه  شیرابه  پژوهش،  این  در  استفاده شده  شیرابه 
و  کارخانه شده  محیط  وارد  پسماند  تن  مقدار 1000  روزانه  است.  اصفهان 
با انجام فرآیند حمل و نقل و پردازش برای عملیات و فرآیند کمپوست در 
کارخانه، 1/2 لیتر شیرابه در ثانیه )معادل 40 هزار لیتر شیرابه در روز( به  طور 
متوسط تولید می شود. مشخصات شیرابه بیانگر غلظت متغیر این مؤلفه در 
 COD طول مدت مطالعه است. به طور مثال، میانگین )محدوده( غلظت
تا 113000(،   100000( با 100800  برابر  ترتیب  به  آمونیاک  و   BOD و 
69000 ) 65000 تا 75000( و 320 )270 تا 390( میلی گرم بر لیتر است 

)جدول 1(.

ساخت و راه اندازی تالاب ها- 2- 2
مطالعه در دو حوضچه با جریان زیرسطحی و افقی صورت گرفته است. 
این تالاب  ها دارای 150 سانتی متر طول، 50 سانتی متر عرض و 50 سانتی متر 

1 Cattile
2 pathogens
3 L. Serrano et al.
4 K. Kato et al.

ارتفاع بوده و از جنس ورق ضد زنگ هستند. 25 سانتی متر اول و آخر تالاب 
به وسیله شن با تخلخل 0/885 و 100 سانتی متر میانی آن به وسیله ماسه با 

تخلخل 0/25 پر شده است.
در سامانه اول )که به عنوان شاهد درنظر گرفته شده(، هیچ گیاهی در 
آن بکار نرفته؛ اما در سامانه دوم از گیاه وتیور با چگالی 10 عدد در هر متر 
مربع استفاده شده است. در مرحله بعد، هر دو تالاب به وسیله شیرابه تا سطح 
بستر پر می شوند. تالاب ها در محیط آزمایشگاه کارخانه کمپوست اصفهان 
واقع شده اند و آزمایش ها بر روی این سامانه از فوریه 2013 تا می 2013 
ادامه داشته است. در ابتدای کار، سامانه به وسیله شیرابه رقیق شده آبیاری 
شده و بعد از چند روز، آبیاری به وسیله شیرابه اصلی شروع شد. نمونه برداری 
از ورودی و خروجی تالاب ها هر پنج روز یک بار انجام گرفت. کلیه تحلیل  
نمونه ها بر اساس کتاب روش های استاندارد آزمایش آب و فاضلاب5 انجام 

شده است ]28[.

مشخصات گیاه وتیور- 3- 2
وتیور گیاهی از خانواده گرامینه با قدمتی چندهزار ساله است. این گیاه 
موارد استفاده متعددی از جمله استخراج روغن از ریشه، تولید اسانس از ریشه 
و استفاده از برگ ها و ریشه ها دارد. این گیاه در اکثر خاک ها رشد می کند. 
اما بهترین خاک برای رشد مطلوب آن، خاک شنی لومی غنی با زهکشی 
مطلوب است. وتیور گیاهی چند ساله بوده و ریشه های عمودی آن تا عمق 3 
متری نیز نفوذ می کند. این گیاه در دمای 18 تا 25 درجه رشد مطلوبی داشته 
با بررسی مجموعه  و تا دمای 15- درجه سانتی گراد را نیز تحمل می کند. 
عوامل فوق، می توان نتیجه گرفت که این گیاه در بخش های قابل توجهی 

از ایران قابل کشت است.

5 Standard Method for Examination of Water and Wastewater, 
1992

جدول1:11کیفیت1شیمیایی1شیرابه1خام1کارخانه1کمپوست1اصفهان
Table 1. The chemical characteristic of raw leachate of 

Isfahan compost facility
واحدمیانگینمؤلفه
pH–4/8)±0/22(

COD)mg/lit(104000)±3350(
BOD)mg/lit(69000)±2793(
EC)ds/m(27)±1/5(

TDS)mg/lit(71850)±5490(
)mg/lit(1480)±120( ازت کل
)mg/lit(320)±45(آمونیاک
)mg/lit(4100)±332(نیترات
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آستانه مقاومت شوری این گیاه 8 دسی زیمنس بر متر است. در مقایسه 
با بیشتر گیاهان مقاوم به شوری، این گیاه مقاومت بالاتری داشته و مقاومت 
بالایی را نیز به کادمیم، مس، سرب و روی دارد. هر کدام از این عناصر، در 

قسمت های مختلف گیاه تقسیم می شوند ]29[.
به دلیل ویژگی های فیزیولوژیکی منحصر بفرد گیاه وتیور )مانند مقاومت 
در دماهای 20- تا 55+، مقاومت در برابر pH بین 3/5 تا 12/5، مقاومت در 
برابر غلظت بالای فلزهای سنگین Cd و Cr و Ni و Cu و Pb و Hg و  
Se و As و قابلیت رشد در خاک های اسیدی، قلیایی و شور(، از این گیاه به 

منظور تصفیه شیرابه در این تحقیق استفاده شده است ]30-32[.

روش های تحلیل نمونه ها- 4- 2
کارایی سامانه ها به وسیله اندازه گیری موادآلی و غیرآلی ارزیابی می شود. 
نیترات و آمونیاک به وسیله دستگاه اسپکتوفتومتر مدل Perkin Elmer و 
COD با استفاده از روش تقطیر بازگشتی و BOD5 نمونه های شیرابه با 

روش تیتراسیون یا روش سدیم آزید اندازه گیری شد ]28[.

تجزیه و تحلیل آماری داده ها- 5- 2
تمامی داده ها با استفاده از برنامه SPSS )نسخه 19/0( تحلیل شدند. 
آزمون  از  شد.  تعریف   P≥0/05 با  معناداری  سطح  آزمون ها  تمامی  در 
تالاب  و  اصلی  تالاب  سامانه  دو  در  وتیور  گیاه  بررسی  برای   ANOVA
شاهد و از آزمون T زوجی برای مقایسه بین ورودی و خروجی شیرابه در 

تالاب ها برای هر کدام از آلاینده ها استفاده شد.

بحث1و1نتایج-31
ترکیبات شیرابه- 1- 3

باران، روان  آب،  مانند آب  اثر ورود آب هایی  شیرابه مایعی است که در 
و  آب  تراوش  اثر  در  یا  و  پسماند  توده  داخل  به  زیرزمینی  آب  یا  و  زه آب 
تولید می شود. مواد محلول و معلق موجود  توده پسماند  رطوبت موجود در 
در داخل توده پسماند در حین حضور و یا عبور آب در داخل پسماند، به آن 

وارد می شوند.
مناسب  تصفیه  روش  انتخاب  در  مهم  عوامل  از  یکی  شیرابه  کیفیت 
بر  دارد.  بستگی  مطالعه  مورد  شیرابه  عمر  و  پسماند  ترکیب  به  و  است 
و  اصفهان  کارخانه کمپوست  بر روی شیرابه  انجام شده  ارزیابی های  اساس 
همان گونه که در جدول نیز مشاهده می شود، میانگین مقدار COD برابر با 
3350±10400 میلی گرم بر لیتر و کمینه و بیشینه مقدار COD به ترتیب 
برابر با 100800 و 113300 شد. علت وجود COD بالا در این شیرابه، به 
دلیل تازه بودن شیرابه و همچنین درصد قابل توجه مواد آلی و رطوبت بالای 
موجود در پسماند شهر اصفهان )حدود 70 درصد( است. مطالعه انجام شده 
در سال 2010 توسط حبیب اللهی1 و بخشوده و همکاران در سال 2016 در 

1 Habibollahi

همین کارخانه نیز مؤید این مطلب است ]46[. در مطالعه انجام شده توسط 
نجفی2 در سال 2005 در تصفیه خانه شهر مشهد، مقدار COD بین 58000 
این تصفیه خانه،  در   .]33[ است  لیتر گزارش شده  بر  میلی گرم   تا 156000 
شیرابه حاصله از محل  دفن قدیمی است و مشاهده می شود که به دلیل گذر 
زمان و تجزیه مواد آلی تجزیه پذیر زیستی در طول یک دوره طولانی، مقدار 
COD در مقایسه با شیرابه تازه کارخانه کمپوست به مقدار قابل ملاحظه ای 
کاهش یافته است. همچنین مطالعات متعددی در سطح جهان طیف وسیعی 
از شیرابه های بار آلی کم )200 تا 1000( و بار آلی زیاد )2000 تا 10000( را 
گزارش نموده اند. به دلیل حضور مقادیر قابل توجهی از مواد آلی در شیرابه 
و در اثر هیدرولیز این مواد به اسیدهای آلی فرار، شیرابه حاصله مانند همه 
شیرابه های تازه در فاز اسیدی قرار دارد. بر اساس نتایج حاصله، pH شیرابه 
در گستره 4/6 تا 5/2 قرار داشته است. مقادیر EC ورودی در این مطالعه، 27 
تا 33 دسی زیمنس بر متر بوده که نشان دهنده شوری زیاد شیرابه است. علت 
افزایش TDS و EC در شیرابه های تازه )مانند شیرابه کارخانه کمپوست(، 
کاهش pH و افزایش حلالیت انواع آنیون ها و کاتیون های موجود در پسماند 
در شیرابه است. در شکل 1 غلظت ورودی و خروجی شوری در تالاب های 

اصلی و شاهد نشان داده شده است.

3 -2 -COD و BOD5 حذف
COD و BOD از شاخص های مهم در تعیین آلودگی شیرابه و تخلیه 
در  مؤلفه ها  این  کنترل  همچنین  هستند.  آب  منابع  به  تصفیه شده  شیرابه 
زیرا  است.  بسیاری  اهمیت  دارای  شیرابه  تصفیه  سامانه های  کارایی  تعیین 

ورود مقادیر بیش از حد استاندارد سبب تخریب منابع آب و خاک می شود.
بر اساس نتایج بدست آمده در طول دوره راهبری سامانه، 30 درصد از 
BOD5 به طور میانگین در تالاب اصلی از شیرابه حذف شده و در هفته 
ابتدایی، بیشترین مقدار حذف مشاهده شد )36 درصد(. در تالاب شاهد نیز 
بیشترین حذف در هفته اول بوده و مقدار آن برابر با 12 درصد بود. میانگین 
BOD5 ورودی برای تالاب  ها 69000 میلی گرم  بر لیتر و میانگین خروجی 
در تالاب شاهد و اصلی به  ترتیب برابر با 63000 و 48000 میلی گرم  بر لیتر 
 BOD5 بیان می کند که غلظت ANOVA بود )شکل 3(. نتایج آزمون
در خروجی به طور قابل توجهی )P>0/05( از غلظت ورودی آن در شیرابه 
کمتر است و این موضوع، بیانگر حذف BOD5 از شیرابه است. کلومجک 
با  نیتیسروات3 در سال 2005 و ژوپاسچیک و همکاران4 در سال 2009  و 
بدست  را   62/5 و   72/5 حذف  ترتیب  به  مصنوعی  تالاب های  از  استفاده 

آوردند ]34،35[.
در  است؛  لیتر  بر  میلی گرم   104000 با  برابر  ورودی   COD میانگین 
حالی که مقدار خروجی آن برای تالاب شاهد و اصلی به ترتیب در محدوده 
)شکل 4(.  است  لیتر  بر  میلی گرم  تا 74000  و 63000  تا 89000   79000
2 Najafi
3 P. Klomjek and S. Nitisoravut
4 M. Zupancic et al.
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بیشترین مقدار حذف در تالاب اصلی با راندمان 43 درصد، در هفته دوم رخ 
داد و پس از آن، این مقدار به 32 درصد کاهش یافت و از هفته پنجم به بعد 
نیز نرخ نسبتاً ثابتی را دنبال می کند. در تالاب شاهد، در ابتدا 23 درصد حذف 
COD انجام شده است و با گذشت زمان، این مقدار به 15 درصد  می رسد. 
به  در خروجی   COD غلظت  که  می کند  بیان   ANOVA آزمون  نتایج 
است  کمتر  شیرابه  در  آن  ورودی  غلظت  از   )P>0/05( توجهی  قابل  طور 
از شیرابه است. عمل فتوسنتز توسط   COD بیانگر حذف  این موضوع،  و 
گیاه تولید اکسیژن می کند که از طریق نیترات سازی و معدنی شدن مصرف 
می شود. سازوکارهای دیگر برای حذف شامل تجزیه میکروبی است که تأثیر 
مستقیم بر نقش گیاه در حذف این مؤلفه ها دارد. همچنین ته نشینی، رسوب 
توسط  جذب  ماسه ای،  و  شن  بسترهای  در  معلق  جامد  مواد  فیلتراسیون  و 
گیاه و وجود میکروارگانیسم ها در شرایط هوازی، بی هوازی و اختیاری سبب 
از  تالاب ها می شود. همان طور که  از شیرابه پسماند در  این مؤلفه ها  حذف 
شکل های 3 و 4 مشخص است، حذف کمتر غلظت آلاینده ها در خروجی در 
ابتدای کار و با توجه به سازگار نبودن گیاه وتیور مشاهده می شود که راندمان 
راندمان حذف  اصلی،  تالاب  در  است.  یافته  افزایش  زمان  با گذشت  حذف 
به خشک شدن  توجه  با  کار  انتهای  تا  روز 45  از   COD و   BOD برای 
راندمان  کاهش  برای  دیگر  دلیل  یافت.  کاهش  گیاه  برگ های  از  قسمتی 
حذف در روزهای پایانی را می توان با توجه به نتایج مربوط به تالاب شاهد 
و  شاهد  تالاب  بستر  اشباع شدن  به  توجه  با  پایانی  روزهای  در  نمود.  بیان 
فیلتراسیون ضعیف تر مواد معلق در بستر، راندمان حذف کاهش یافت. این 
امر برای تالاب اصلی نیز صادق است. نتایج ارزیابی های انجام شده در ارتباط 
با COD با نتایج آزمایش های یالکوک و اوگورلو1 در سال 2010 و همچنین 
و  زوریتا  همچنین  دارد.  مطابقت   2010 سال  در  همکاران2  و  وجیوچوسکا 

1 A. Yalcuk and A. Ugurlu
2 E. Wojciechowska et al.

شکل1:11نمودار1غلظت1ورودی1و1خروجی1EC1در1تالاب1شاهد1و1اصلی
Fig. 1. The inlet and outlet EC concentration of Vetiver 

and Control CWs

شکل1:21نمودار1غلظت1ورودی1و1خروجی1COD1در1تالاب1شاهد1و1اصلی
Fig. 2. The inlet and outlet COD concentration of 

Vetiver and Control CWs

شکل1:31نمودار1غلظت1ورودی1و1خروجی1BOD51در1تالاب1شاهد1و1اصلی
Fig. 3. The inlet and outlet BOD5 concentration of 

Vetiver and Control CWs

شکل1:41چرخه1نیتروژن1در1تالاب1ها
Fig. 4. Nitrogen cycle in wetlands
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همکاران1 با حذف 75/5 درصدی، COD را از 247/5 میلی گرم بر لیتر به 
51/7 میلی گرم بر لیتر رساندند ]10،36،37[.

حذف نیترات، آمونیاک و ازت کل- 3- 3
ترکیبات نیتروژن در شیرابه به چهار شکل آمونیاک، نیتریت، نیترات و 
نیتروژن آلی موجود است. ترکیبات نیتروژن یکی از مهم ترین عوامل آلودگی 
دارد.  محلول  اکسیژن  میزان  کاهش  بر  مستقیمی  تأثیر  و  بوده  شیرابه  در 
آب های  سمی شدن  سبب  می تواند  موجود  نیتروژن  نوع  به  بسته  همچنین 
پذیرنده  شود. علاوه بر این، ورود نیترات به آب های سطحی نیز سبب رشد 
بیش از حد انواع جلبک ها می شود که با کاهش اکسیژن موجود در آب موجب 
از بین رفتن موجودات آبی از جمله ماهی ها می شود. سازوکارهای کلی حذف و 

تبدیل ترکیبات نیتروژن در شکل 4 نشان داده شده است.

حذف آمونیاک- 1- 3- 3
آمونیاک مهم ترین ترکیب هیدروژنه ازت است که در طبیعت از تجزیه 
مواد آلی ازت دار حاصل می شود. میانگین آمونیاک ورودی به تالاب ها برابر 
با 320 میلی گرم بر لیتر بوده که نسبت به مطالعات انجام شده دارای غلظت 
نسبتاً  اول  تالاب شاهد و اصلی در هفته  آمونیاک در  بالاتری است. حذف 
یکسان و برابر با 21 درصد است. اما تأثیر گیاه در حذف آمونیاک از هفته 
سوم به وضوح دیده می شود؛ به طوری که راندمان حذف در تالاب شاهد 5 
درصد و تالاب اصلی 30 درصد بود و این مقدار به 34 درصد در هفته پنجم 
رسید. راندمان حذف آمونیاک در تالاب اصلی با گذشت هفته پنجم کاهش 
یافته و در هفته آخر نیز این مقدار به 27 درصد می رسد )شکل 5(. با توجه 
به نتایج بدست آمده از تالاب شاهد و تالاب اصلی، نقش گیاه وتیور در حذف 
آمونیاک  حذف  عوامل  شاهد،  تالاب  در  است.  مشخص  خوبی  به  آمونیاک 
شامل ته نشینی، فیلتراسیون توسط بستر تالاب و فعالیت میکروارگانیسم های 
ابتدای کار بیشترین  اغلب بی هوازی است. همان طور که دیده می شود، در 
راندمان حذف در طول دوره مطالعه وجود خواهد داشت و با گذشت زمان و 

1 F. Zurita et al.

اشباع شدن بستر تالاب و مرگ میکروارگانیسم ها، کاهش راندمان حذف به 
وجود خواهد آمد. در تالاب اصلی با توجه به نقش گیاه در رساندن اکسیژن 
به بستر تالاب توسط ریشه، شرایط هوازی در بستر ایجاد می شود و علاوه بر 
فعالیت میکروارگانیسم های بی هوازی، فعالیت میکروارگانیسم های هوازی نیز 
وجود خواهد داشت )نیترات زایی(. همچنین جذب توسط ریشه گیاه نیز سبب 
حذف آمونیاک می شود. در ابتدای کار با توجه به عدم سازگاری گیاه با شرایط 
افتاد و با گذشت  آبیاری به وسیله شیرابه، حذف 20 درصدی اتفاق خواهد 
زمان و سازگار شدن گیاه با شرایط نیز افزایش راندمان به وجود خواهد آمد. 
راندمان حذف در هفته های پایانی با توجه خشک شدن قسمتی از برگ های 

گیاه، روند نزولی به خود می گیرد.
نتایج آزمون ANOVA بیان می کند که غلظت آمونیاک در خروجی 
به طور قابل توجهی )P>0/05( از غلظت ورودی آن در شیرابه کمتر است 

و این موضوع، بیانگر حذف آمونیاک از شیرابه خواهد بود.
نتایج پایش یالکوک و اوگرلو و همچنین آکینبل و همکاران2 برای حذف 
آمونیاک به ترتیب برابر با 50 درصد و محدوده 29/8 تا 53/8 است ]36،38[. 
وایمازل3 در سال 2002 حذف آمونیاک را در کشورهای چک و دانمارک به 
ترتیب 42/7 و 32/9 درصد گزارش کرد ]39[. زوریتا و همکاران4 در سال 
2009 با استفاده از تالاب های مصنوعی، غلظت آمونیاک را از 15/7 به 8/9 
لیتر رساندند که نشان دهنده حذف 48/6 درصدی است ]37[.  میلی گرم بر 
همچنین لی و همکاران5 در سال 2014 این مقدار را 51/3 درصد گزارش 
کرد ]40[. سرانو و همکاران6 و آکینبل و همکاران به وسیله تالاب چندگانه 
توانستند تا به ترتیب 55/4 و 74 درصد آمونیاک پساب ورودی را حذف کنند 

.]25[

حذف نیترات- 2- 3- 3
به عنوان  و  نیتروژن دار  ترکیبات  تثبیت هوازی  نهایی  نیترات محصول 
در  زیاد  مقدار  به  آن ها محسوب می شود که  اکسیژن دار  ترکیب  پایدارترین 
تنها  و  نبوده  واکنش پذیر  ترکیب  این  شیمیایی،  نظر  از  است.  محلول  آب 

میکروب ها قادر به احیای آن به نیتریت هستند ]36،41[.
در ارتباط با نیترات، غلظت نیترات خروجی در تالاب شاهد و اصلی در 
هفته اول به ترتیب برابر با 3030 و 3200 میلی گرم بر لیتر شد که بیانگر 
تا   10 روز  از  و  زمان  گذشت  با  )شکل 6(.  است  درصدی   35 و   38 حذف 
35، مقدار خروجی در تالاب شاهد در حدود 3000 میلی گرم بر لیتر است؛ 
 2300 مقدار  به  نیترات  غلظت  رسیدن  با  اصلی  تالاب  برای  که  حالی  در 
حذف  میانگین  بنابراین،  می افتد.  اتفاق  درصد   43 حذف  لیتر،  بر  میلی گرم 
نیترات در تالاب شاهد و اصلی به ترتیب برابر با 34 و 40 درصد است. نتایج 

2 Akinbile et al.
3 J. Vymazal
4 Zurita et al.
5 li et al.
6 L. Serrano et al.

شکل1:51نمودار1رندمان1حذف1آمونیاک1در1تالاب1شاهد1و1اصلی
Fig. 5. The NH3 removal efficiency in Vetiver and 

Control CWs
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آزمون ANOVA بیان می کند که غلظت نیترات در خروجی به طور قابل 
توجهی )P>0/05( از غلظت ورودی آن در شیرابه کمتر است و این موضوع، 
بیانگر حذف نیترات از شیرابه خواهد بود. در هفته های پایانی و با توجه به 
راندمان  گیاه،  از  قسمتی  خشک شدن  و  شاهد  تالاب  در  بستر  اشباع شدن 
حذف کاهش یافته است. سازوکارهای دخیل در حذف نیترات در بخش 2-3 

توضیح داده شده است.
به   )2006( همکاران1  و  کروز  مارتینز  تحقیق  در  نیترات  حذف  میزان 
ترتیب برابر با 90/23 و 89/47 درصد برای گیاه خزه و نی شد و بر اساس 
این نتیجه، پیشنهاد می شود تا نیتریت ها به سرعت به نیترات ها اکسید شوند 
و  شوتز   .]42[ می شوند  جذب  ماکروفیت ها2  توسط  سریع تر  نتیجه،  در  که 
همکاران3 )2005( نیز میزان حذف نیترات را 65/5 درصد گزارش نموده اند 
]43[. همچنین سعید و همکاران4 )2012( با استفاده از تالاب مصنوعی افقی 
1 Martinez-Cruz et al
2 Macrophyte
3 B. Shutes et al.
4 T. Saeed et al.

25 درصد از نیترات را حذف کردند ]26[.

حذف ازت کل- 3- 3- 3
ازت کل در شیرابه یک ماده مغذی برای ادامه حیات گیاهان و موجودات 
با افزایش غلظت ازت کل، میزان اکسیژن محلول کاهش می یابد و  است. 
سبب مرگ گیاه ها و جانواران می شود. کل ازت در شیرابه معادل با مجموع 
کل غلظت های آمونیاک، نیتریت، نیترات و ازت آلی است. میانگین ازت کل 
ورودی برابر با 1480 میلی گرم بر لیتر است. طی عبور شیرابه در مدت 5 روز 
از ازت کل در تالاب های اصلی  )زمان ماند(، به ترتیب 49/7 و 38 درصد 
و شاهد حدف شدند )جدول 2(. زوریتا و همکاران5 حذف ازت کل را 53/7 
درصد گزارش کردند و غلظت ورودی ازت کل در این مطالعه، برابر با 28/7 
میلی گرم بر لیتر بود ]37[. نتایج آزمون ANOVA بیان می کند که غلظت 
ازت کل در خروجی به طور قابل توجهی )P>0/05( از غلظت ورودی آن 

در شیرابه کمتر است و این موضوع، بیانگر حذف ازت کل از شیرابه است.
5 F. Zurita et al.

شکل1:61نمودار1غلظت1خروجی11نیترات1در1تالاب1شاهد1و1اصلی
Fig. 6. The NO3 concentration in the outlet of Vetiver 

and Control CWs

شکل1:71نمودار1غلظت1خروجی1آمونیاک1در1تالاب1شاهد1و1اصلی
Fig. 7. The NH4  concentration in the outlet of Vetiver 

and Control CWs

ازت کل
روز

میانگین
510152025303540455055صفر

0/1750/1460/1520/1350/1560/1630/1570/1650/1720/1690/1640/1710/148ورودی

0/3360/0490/070/0860/1060/1100/1040/1100/1320/1340/1400/1360/093خروجی شاهد

80/866/854/136/63232/733/833/62320152038راندمان شاهد

0/0260/0470/0580/0750/0920/0980/0890/0880/0980/0980/0970/0980/074خروجی اصلی

85/168/267/744/34139/94346/542/641/640/842/249/7راندمان اصلی

جدول1:21غلظت1ورودی،1خروجی1و1راندمان1حذف1ازت1کل1در1تالاب1های1شاهد1و1اصلی1)ازت1بر1حسب1درصد(
Table 2. The inlet, outlet, and removal efficiency of TN in Vetiver and Control CWs (TN (%))
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 ،)2005( وایمازل  مطالعات  نتایج  با  مطالعه  این  از  بدست آمده  نتایج 
گسینس و همکاران1 )2005( و ملمن و همکاران2 )2003( همخوانی دارد. 
تالاب  وسیله  به  فاضلاب  انواع  تصفیه  از  دیگری  نمونه های  جدول 3  در 
و   )2011( همکاران  و  سرانو   .]24،44،45[ است  شده  ذکر  افقی  مصنوعی 
کاتو و همکاران3 )2010( با استفاده از تالاب های چندگانه )افقی-عمودی( 

توانستند تا به ترتیب 52 و 39 درصد از TN را حذف کنند ]25[.

جمع1بندی-41
در این مطالعه با توجه به غلظت بسیار بالای آلایندهای موجود در شیرابه 
کارخانه کمپوست اصفهان، سامانه تالاب مصنوعی افقی مقدار قابل توجهی 

از این آلاینده ها را حذف کرد. نتایج به صورت زیر هستند:
الف( مقدار COD شیرابه اصفهان 3350±104000 میلی گرم و مقدار 
BOD آن 2793±69000 میلی گرم بر لیتر بدست آمد. دلیل مقادیر بالای 
COD و BOD مشاهده شده شیرابه اصفهان، بالا بودن میزان پسماندهای 
موادغذایی در پسماند های شهری کشورهای در حال توسعه )40 تا 85 درصد( 
 COD نسبت به کشورهای پیشرفته )حدود 15 درصد( است. میانگین حذف

و BOD در این مطالعه برابر با 34 و 30 درصد بود.
ب( میانگین غلظت نیتروژن کل برابر با 120±1480 میلی گرم بر لیتر 
شد که با استفاده از سامانه تالاب مصنوعی، این مقدار به میزان 50 درصد 

کاهش یافته است.

1 Gasiunas et al.
2 Mealeman et al.
3 Kato et al.

پ( میانگین غلظت نیترات ورودی در شیرابه اصفهان برابر با 4100±332 
میلی گرم بر لیتر است. راندمان حذف توسط سامانه تالاب مصنوعی برابر با 

40 درصد شد.
مطالعه،  این  در  است.   320±45 ورودی  آمونیاک  غلظت  میانگین  ت( 

آمونیاک در تالاب اصلی به میزان 25 درصد حذف شده است.

قدردانی
و  اصفهان  آزمایشگاهی شهرداری  و  مالی  با حمایت های  پژوهش  این 
بنابراین،  گرفت.  انجام  اصفهان  جامد شهرداری  زائد  مواد  مدیریت  سازمان 
نویسندگان این مقاله به این وسیله از این سازمان محترم به خاطر همکاری 

ارزشمندشان تشکر و قدردانی می نمایند.
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Table 3. Treatment of wastewater with horizontal constructed wetlands
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تذکر: مؤلفه های شیمیایی بر حسب میلی گرم بر لیتر است.
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