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The groundwater level decline has caused an environmental issue in most of the Iranian 

aquifers. In this regard, aquifer storage and recovery (ASR) system can be used as a solution. 

On the other hand, the huge volume of treated wastewater in big cities can be used as a water 

source for aquifer storage purpose. In this study, the treated wastewater, soil and groundwater 

quality have been investigated through the unsaturated-saturated porous media. An 

experimental model, as L-shaped, has been designed using PVC pipe material with a diameter 

of 200 mm and a length of 15 m (2.5 m vertical and 12.5 m horizontal). The wastewater used 

in this research was obtained from the outlet of the sewage treatment plant in the south of 

Tehran. In order to avoid changes in the quality of wastewater during storage in the tank, it 

was tried to a regular change the treated wastewater in short intervals. After the initial 

investigations, a zone situated in center of in the Feshafuye plain, has been selected for treated 

wastewater injection. Then the required soil for laboratory setup has been collected for tis area. 

In this regard, firstly, the surface layer soil was removed, then the subsurface soil was 

transferred to the laboratory for the experimental setup. The required inflow water for this 

setup was taken from the aquifer of the same area and was changed regularly in order to 

establish the maximum real conditions. During this study, treated wastewater have been 

sampled and analyzed at 12 points along the flow path for 60 days. The results showed that 

the nitrate concentration decreased to less than 0.5 ppm after 7 m and microbial pollutants, 

total coliform and E. coli had been removed in a 100-cc sample after 6 m. In terms of salinity, 

the treated wastewater and soil quality have been improved from an EC of 4 to 3.3 dS/m. The 

BOD and COD have decreased by 81% and 87%, respectively. Due to improvement of treated 

wastewater quality through the unsaturated- saturated porous media, the ASR system can be 

implemented as a solution to prevent the groundwater level decline. 
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 ریمس نیشده است. در ا یستیزطیکشور باعث وقوع مسئله مح یهادر اکثر آبخوان ینیرزمیافت تراز سطح آب ز

 یبحران ینیرزمیآب ز هایسفره اءیاح یبرا یراهکار مناسب تواندیها با استفاده از پساب مآبخوان اءیاح-رهیذخ کردیرو

 اعراشبیغ یبا عبور پساب از نواح ،یفیآبخوان ازنظر کو آب  اککنش پساب، خپژوهش برهم نیراستا، در ا نیباشد. در ا

میلی 200به قطر  PVC ه، از جنس لولLبه شکل  یشگاهیآزما منظور، مدل نیقرار گرفت. به ا یبررساشباع مورد و 

 12اشباع(، ساخته شد. سپس در  هیناح یبرا یمتر افق 5/12و  راشباعیغ هیناح یمتر قائم برا 5/2)تر م 15و طول  متر

نشان داد  جیشدند. نتا یرگیروز اندازه 60موجود در پساب به مدت  یهاندهیاز آلا یبرخ ان،یجر رینقطه در طول مس

فرم و  ی)کل یکروبیم یهاندهیو آلا دیرسگرم بر لیتر میلی 5/0 زمتر به کمتر ا7مسافت  یپس از ط تراتیغلظت ن

وخاک آب تیفیپساب باعث بهبود ک ،یشور زنظراند. اشدهحذف سی سی 100متر در نمونه  6( پس از یاکلیشیاشر

درصد کاهش  87 و 81 بیبه ترت CODو  BOD. افتیکاهش  dS/m 3/3به  4آن از حدود  یکیالکتر تیشد و هدا

 یرا طور اءیاح-رهیسامانه ذخ توانیو اشباع، م راشباعیغ یهاطیپساب درگذر از مح تیفیداشتند. با توجه به بهبود ک

 عبور کرده و سپس به آبخوان برسد. راشباعیغ طیابتدا از مح ب،اجرا کرد که پسا

-هریذخ ستمیو اشباع در س راشباعیغ یهاطیپساب درگذر از مح یفیبهبود ک ی( بررس1403) د،یعبدالمج اقت؛یل ن،یهورفر؛ عبدالحس د،یمج ؛یخلق ،یمرتض ؛ییموگو: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.346883.669338. 311-431(، 1) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، ( یشگاهیآزما اسیآبخوان )مق اءیاح
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 133 ... هایموگویی و همکاران: بررسی بهبود کیفی پساب در گذر از محیط پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 ینا از به هدر رفتن یریزیست و جلوگمحیط یمنظور ممانعت از آلودگدر طول سال و به یهای شهرفاضلاب یوستهپ یدتولبا توجه به 
احیاء -سیستم ذخیره یبراهای فاضلاب خانهخروجی از تصفیه پسابکارگیری به یه،قابل توص های روش یناز بهتر یکیها، آب

 یاقعمو ینسازد. در چنمی یسرامر را م ینا برایلازم  یطشرا یرزمینی،آب زت آبخوان و تراز خصوصیااست که  یدر مناطق (ASR)1آبخوان
تواند برای کشاورزی و خدمات مورد استفاده قرار گیرد میکه  یدهحاصل گردبرداری از آن آب در آبخوان و سپس بهره یرهذخ یشامکان افزا

 . (1396خلقی و همکاران، )
متحده یالاتااسترالیا،  ازجملهاحیاء  آبخوان و تغذیه مصنوعی در بسیاری از کشورهای جهان -امروزه کاربرد پساب برای سیستم ذخیره

 ;Ollivier et al., 2013)آمریکا، کانادا، فرانسه، آلمان، مکزیک، برزیل، مصر، مراکش، اردن، عربستان سعودی، قطر، چین و ...رایج است 

Pavelic et al., 2005). و های اخیر، به دلیل محدودیت منابع آب، افزایش جمعیت، توسعه شهرنشینی، صنایعدر کشور ایران نیز در سال 
افته ی ایویژهی اهمیت کشاورزی و تصفیه فاضلاب، کاربرد پساب در اراضی آورجمعی متعدد هاطرحکشاورزی و همچنین توسعه و اجرای 

محیطی زیادی به همراه خواهد یستزسازی پساب در پشت سدها مسائل یرهذخیزی مدیریت منابع آب قرار دارد. اما ربرنامههای یتاولوو در 
است و برداشت از آن در مکان و زمان مناسب که علاوه بر سازی در آبخوان یرهذخسازی پساب یرهذخداشت. یک راهکار مناسب برای 

 یابد.یمینه بودن کیفیت پساب نیز بهبود هزکم
بررسی روی و مس موجود در رواناب سطحی با عبور  به منظور بهبود کیفیت پساب پس از عبور از محیط متخلخل انجام شده است.

 یبررسنتایج . (Olsthoorn, 1982) دهدرا نشان می سم برای ٪75 و یرو برای ٪50تا 40حدود از ستون خاک، حاکی از حذف 
روز  15پس از  داد نشاندر انگلستان  2شروود یسنگماسه آبخوان ءایاح-رهیپروژه دخ یط آب یپارامترها یبرخ غلظت رییتغ یشگاهیآزما

 ,Mn, Ni, Zn, As, Coیافته ولی غلظت منیزیم، پتاسیم و فلزات سنگین همچون یم، سولفات کاهشسد تزریق  غلظت نیترات، فسفر،

Mo, Ba, U تواند به خاطر انحلال باشدیافته است که میافزایش(Nandha et al., 2013)  .بزرگ  یشگاهیمدل آزما کیاستفاده از  با
. دش پرداخته خاک ستون نیا از عبور با پساب ییایمیش راتییتغ یبررس به ماه 18 زمانمدت درمتر  5/4متر و ارتفاع  3به قطر  اسیمق

 هردکنتایج نشان داد مقدار شوری، پتاسیم، کلر، فسفر، ماده آلی و نیترات کل و برخی فلزات سنگین مثل آهن، لیتیم و آرسنیک کاهش پیدا 
قدار کلسیم و اند. البته مدر ابتدا کاهش و سپس افزایش یافتند و برخی دیگر تغییرات کمی داشته ،منگنز برخی پارامترها همچون نیکل، و

خاک قادر به رسوب  یگزارش کردند که ماده آل . در یک پژوهش آزمایشگاهی(Ollivier et al., 2013)ای داشت ملاحظهزایش قابلبور اف
 ارییبا عبور از خاک هنگام آب یندر غلظت فلزات سنگ ییریتغ یچه یزن در چند مطالعه. (Madrid et al., 2007)در خاک است  ینفلزات سنگ

-نتایج یک پژوهش بر روی چهار سایت ذخیره .(Smith et al., 1996; Xu et al., 2010) دیده نشد یکشاورز یدر استفاده از پساب برا
( E.coliدرصد اشریشیاکلی) 99تا  90سال این سیستم هنوز قابلیت کاهش 14پس از طی  دهدیماحیاء آبخوان در جنوب استرالیا نشان 

نعتی را  و سلنیم موجود در پساب ص کیآرسن. عناصر کمیاب مانند بور، (Page et al., 2015)دارد هاتیساموجود در آب تزریقی را در تمام 
درصدی  90گرفت و نتایج کاهش بیش از  قراری بررس موردروز  140سانتیمتر در مدت  30و طول 6ی خاکی به قطر هاستونبا استفاده از 

. در برزیل (Paredez et al., 2017)در زه آب خروجی افزایش داشت  کیآرسن غلظت کهیدرحالدرصدی سلنیم را نشان داد، 50بور و 
سانتیمتر مورد  60و طول 10به قطر  نخوردهدستی خاک هاستونرا  با استفاده از  آبخوانی تغذیه مصنوعی با پساب در یک هاهحوضچ

 . (Coutinho et al., 2018)درصدی مواد آلی، جامدات معلق و نیتروژن را نشان داد 60. نتایج کاهش بیش از قراردادندی ابیارز

ی کردند و جذب فلزات سنگین نیکل، روی و مس سازهیشبی خاک هاستوندر یک مطالعه تغذیه آبخوان با پساب را با آزمایش 
در مطالعه  . (Rekha et al., 2020)درصدی این فلزات را نشان داد  98درصدی تا  87. نتایج حذف قراردادندتوسط خاک را مورد ارزیابی 

ر شرایط هوازی و درجه سانتیگراد  نتایج نشان داد، د 30تا  10حذف کربن عالی قابل جذب طی پروژه ذخیره احیاء آبخوان در دماهای 
. در مطالعه بررسی حذف و اتتقال ویروس)et al., 2020 Nguyen(افتددرصد، اتفاق می 8/99درجه  بالاترین نرخ جذف با حدود  30دمای 

بیشتری صورت های خشک و مرطوب میزان حذف های میکربی طی پروژه ذخیره احیاء آبخوان، مشخص شد، در چرخهها و آلودگی
 قراردادندسانتیمتری مورد ارزیابی  110ی خاک به ارتفاع هاستونی با پساب را با اریآب.  در پژوهشی دیگر  ) et al., 2020Morrison(گیردمی

. در پژوهشی (Liu et al., 2021)سانتیمتر سطحی خاک را نشان داد30و مواد آلی در  فرم یکلکه نتایج تجمع نمک، نیتروژن، فسفر، 

                                                                                                                                                                                
1 - Aquifer Storage and Recovery  
2 - Sherwood 
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 Liang) منفی بر ساختار خاک را نشان داد راتیتأثبرای آبیاری را مورد ارزیابی قراردادند که نتایج  استفاده موردی موجود در پساب هاونیکات

et al, 2021) متر میزان  3نشان داد پس از طی مسافت  راشباعیغ.  ارزیابی عبور پساب از ناحیهBOD وCOD  درصد کاهش  83بیشتر از
ارندگی استفاده شد که با توجه به خاصیت پالایندگی احیاء آبخوان از سیلاب حاصل از ب-. در یک پروژه ذخیره(Amin et al, 2021)داشتند

. برخی داروهای شیمیایی موجود در فاضلاب با سه ( et al., 2021 Grinshpan)های آن رفع و به داخل آبخوان هدایت گردیدخاک، آلودگی
گیرد. همچنین ورت میدهد در خاک با رس بیشتر جذب مواد شیمیایی بیشتر صنمونه خاک مورد آزمایش قرار گرفتند که نتایج نشان می

سازی منظور شبیه بهای آزمایشگاهی . در مطالعه(et al., 2021 Garduño)میزان جذب در مقیاس واقعی بیشتر از مدل آزمایشگاهی بود
متر استفاده سانتی 250متر و ارتفاع سانتی 30به قطر  PVC یها، از لولهبا استفاده از پساب های تغذیه مصنوعیفیزیکی شرایط حوضچه

حاکی از کارایی بالای ستون خاک با پوشش های خاک حاصل از عبور پساب از این ستونشنی پر شد. نتایج  مها از خاک لولوله. دکردن
درصد و  9/79و  7/99، 5/99، 77، 7/84، کلی فرم، کلی فرم مدفوعی و فسفر با میانگین BOD5،CODژئوتکستایل، در حذف مقادیر 

ستون خاک مورد  3توسط  تراتین یآلودگ گرید یقیتحق در. (1392)جوانی و همکاران،  ها در حذف نیترات هستهمه ستون کمکارایی 
هیمتر شب 1و  2، 2به ارتفاع  ییهامتر توسط ستون 10و  20، 20خاک آبخوان به ضخامت  هیکه سه لا یقرار گرفت به گونه ا یبررس
 قیروز و تزر 20به مدت  وستهیپ قیتزر یدو استراتژ قیتحق نیشد در ا یابیدر ستون اول ارز تیزئول هیلا کیاثر  نیشد همچن یساز
 نیدوم با خاک سنگ هیلا داد نشان جینتا که شد گرفته نظر در یخشکساعت 24 قیتزرساعت 24که  یوز به گونه ا40به مدت  وستهیناپ
 قیوثر تر از تزرم وستهیناپ قیتزر یاستراتژ نیهمچن ندارد تراتین حذف بر یریتاث تیزئول و است تراتین حذف در آمدتردرصد کار 54.5تر 

حذف  شتریدرصد ب 122و  84، 57 بیاول، دوم و سوم به ترت یهاهیدائم در لا قیکه نسبت به تزر یاست به گونه ا تراتیدر حذف ن وستهیپ
 .(Mazaheri et al.,2019)صورت گرفت تراتین

های متخلخل طبیعی و مصنوعی مورد بررسی های موجود در فاضلاب و پساب با عبور از محیطآلایندهدر مطالعات گذشته حذف 
قرار گرفته است که برخی از این مطالعات برای استفاده مستقیم از پساب در کشاورزی و برخی جهت تغذیه مصنوعی آبخوان بوده است. 

متر، انجام شده است.   3سانتیمتر تا  30های خاک به ارتفاع بر روی پساب با ستون ها ارزیابی تاثیر محیط غیراشباعپژوهشدر این  معمولا
احیاء آبخوان -یرهذخشده( در سامانه یهتصف هایپساب )فاضلابدر تغییر کیفیت  راشباعیغی متخلخل اشباع و هاطیمحبررسی توانایی 

آبخوان هر کدام عملکرد متفاوتی در بهبود کیفیت پساب نفوذیافته دارند. در اهمیت زیادی دارد. از انجایی که ناحیه غیراشباع و ناحیه اشباع 
سازی کند و تغییرات کیفیت پساب را ابتدا به طور هم زمان ناحیه غیر اشباع و اشباع آبخوان را شبیهمیتواند این پژوهش مدل آزمایشگاهی 

 د که طبق شناخت ما درمطالعات گذشته کمتر به آن پرداخته شده است. در ناحیه غیر اشباع و سپس در ناحیه اشباع مورد ارزیابی قرار ده

 هاروشمواد و 

 پساب نیتأممنبع 

 یفیتر کد ییراتاز تغ یریجلوگ یبراپساب مورد استفاده در این تحقیق از خروجی تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران تامین شده است. 
 یاز محل خروج باریک دو هفتهشود؛ که تقریباً هر  یضکوتاه پساب تعو یهای زمانشد در بازه یدر مخزن سع یرهپساب در هنگام ذخ

 یپساب قبل نیگزیدانشگاه تهران منتقل و جا یاری و آبادانیآب یگروه مهندس یمرکز یشگاهها به آزماانجام آزمایش یخانه پساب براتصفیه
یمو آنالیز برداری نمونه یزبرداری در طول انجام پروژه از پساب موجود در مخزن نههای مختلف نمونشد؛ و در زمانمی یهدر مخزن تغذ

  شده است.ارائه (1)گیری شده در جدول . پارامترهای اندازهشد

 

 گیری در پساب مورداستفادهی اندازهپارامترها -1جدول 
Average Max Min Unit Parameter Row 

7/84 7/76 7/94 - pH 1 
1/37 1/27 1/76 dS/m EC 2 
23/17 18/96 26/18 mg/L N-NO3 3 
15/1 13/5 16/5 mg/L BOD5 4 

27/52 20/99 34/32 mg/L COD 5 
68 48 78 MPN/100mL Coliform 6 
14 11 18 MPN/100mL E.coli 7 
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 خصوصیات محیط متخلخل

آباد ای به عنوان ناحیه تزریق در دشت فشافویه تعیین گردید و از این محدوده در منطقه حکیمهای دفتری و صحرائی، محدودهپس از بررسی
ی آن طحرسیز، سپس خاک برداشت شدکه تقریباً در مرکز دشت است، خاک آزمایش، انتخاب گردید. ابتدا تا حد زیادی خاک لایه سطحی 

کیلوگرم( به آزمایشگاه منتقل  2000ها )به میزان تقریباً برای ساخت مدل و انجام آزمایش mm7لک با قطر سوراخ تقریباً از ا پس از عبور
 شد. 

درصد شن  71درصد سیلت و  19درصد رس، 10شامل  مورداستفاده( خاک USDA) 1ی وزارت کشاورزی آمریکابندطبقهبر اساس 
ی وزن مخصوص ظاهری و وزن مخصوص حقیقی به بررس مورد. برای محیط متخلخل شودیماست که بافت آن شنی لومی محسوب 

 44ها با تخلخل، مقدار تخلخل آن مترمکعب در آزمایشگاه اندازه گیری شد. سپس با توجه به رابطه آنگرم بر سانتی  42/2و  37/1 ترتیب
 از روش بار ثابت در آزمایشگاه به دست آمد. متر بر روز   32/1درصد به دست آمد و  همچنین هدایت هیدرولیکی آن 

در آن  مدنظرهای خاک مورد استفاده در آزمایشگاه آنالیز شد و برخی پارامترهای شیمیایی در این پروژه قبل از شروع آزمایش
 ( آورده شده است.2)جدولگیری شده در ی اندازهپارامترها گیری شد.اندازه

 

 ود در خاکی شیمیایی موجپارامترها(2)جدول 
Amount Unit Parameter Row Amount Unit Parameter Row 

6/7 mg/L N-NO3 4 7/51 - pH 1 
0 mg/L Cd 5 3/29 dS/m EC 2 
0 mg/L Pb 6 4/6 (meq/L)^0.5 SAR 3 

 

 طراحی و ساخت مدل آزمایشگاهی 

این شرایط  سازیو اشباع، مدل فیزیکی برای شبیه راشباعیغهای در این پژوهش برای مطالعه تغییر کیفیت پساب با عبور از لایه       
طول افقی به ترتیب برای  متر 5/12متر ارتفاع قائم و  5/2شده شامل یطراحاست. مدل  مشاهدهقابل( 1طراحی و ساخته شد که در شکل)

برداری و محل پیزومترها ه بین نقاط نمونهشد. فاصل ساخته متریلیم 200قطر  PVCسازی ناحیه غیراشباع و اشباع است که با لوله شبیه
شده است. در مدل مذکور برای ایجاد جریان  آب زیرزمینی در فاصله یک متری از قسمت قائم و روی قسمت افقی روی شکل مشخص

آب درون آن قابل  تراز ؛ کهمتر درون آن قرار گرفت 5/2ی به همین قطر و به ارتفاع الولهسانتیمتر ایجاد شد و  6یک سوراخی به قطر 
لیتری برای پساب  200تنظیم است. برای محل تزریق پساب و آب آبخوان یک سکو در بالای قسمت قائم در نظر گرفته شد و یک مخزن 

لیتری برای آب روی آن تعبیه شد. در بالای قسمت قائم مدل که محل ورود پساب است برای ایجاد یک هد ثابت از یک  60مخزن و یک 
 تفاده شد. شناور اس

                                                                                                                                                                                
1- United States Department of Agriculture 
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  شدهیطراحمدل  -1 شکل

 

سانتیمتر در نظر گرفته  30و طول  2یی به قطر هالولهشده در طول مدل به تعداد نقاط موردنظر برداری از نقاط مشخصبرای نمونه
صورت مشبک سوراخ شود و با یکپارچه طوری مانند دور آن پوشیده شد تا به هنگام به 3سانتیمتر آن از یک سمت با مته شماره  19شد که 

 رفته شد. در نظر گ هالولهاین  درپوشیی برای هاپنبهچوبدر داخل لوله اصلی خاک وارد آن نشود و  قراردادن

 نتایج و بحث

 جریان ورودی و خروجی

یکی از پارامترهای کمی اندازه گیری شده که اهمیت داشت میزان جریان ورود و خروجی بود که به تفکیک میزان پساب ورودی، جریان 
منحنی تجمعی هرکدام )برحسب لیتر( در مقابل زمان )برحسب  گیری و ثبت شد.روزانه اندازه و جریان خروجی از انتهای مدل آب ورودی

عمودی، جریان آب ورودی از ابتدای  از قسمت( به ترتیب مربوط به پساب ورودی c( و )a( ،)bی )هایمنحن( آمده است. 2)شکلروز( در 
های ورودی و خروجی، میزان تبخیر شده برای مخزنهای تعبیهباشند. با توجه به درپوشقسمت افقی و جریان خروجی از انتهای مدل می

 . دهدیمی ورودی خروجی جریان، تغییرات دبی خروجی در روزهای مختلف را نشان هایمنحنصفر است. شیب 

 
 های ورودی و خروجیمنحنی تجمعی جریان -2 شکل
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 بررسی تغییرات کیفیت پساب با عبور از محیط متخلخل 

 BOD  وCOD 
بوده است که نشان از  mg/L 35تا  20و   mg/L 17تا  14تقریباً بین  هادورهموجود در پساب به ترتیب در تمام  CODو  BODمقدار اولیه 

روز از شروع به کار مدل در طول مسیر جریان در هر  60و  45، 30، 15در روزهای  هاآنی نسبی پساب دارد. برای بررسی تغییرات آلودگ
گیری آب انجام گردید و مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت. نتایج این آنالیز حاکی از برداری، نمونهاز نقاط نمونه و اشباع راشباعیغدو ناحیه 

 60کنید پس از گذشت ( مشاهده می2طور که در شکل )در عبور از ناحیه غیراشباع و اشباع است. همان CODو  BODد مقدار کاهش شدی
 روز از نفوذ پساب هم چنان توانایی خاک برای کاهش مقدار این دو پارامتر زیاد است و تفاوت اندکی با توان خاک برای حذف این پارامترها

در طول مسیر جریان نشان از بهبود کیفیت آب از لحاظ بیولوژیکی دارد. کاهش مقدار  CODو BODاهش مقدار روز اول دارد. ک 15در 
BOD 2برداری پس از کاهش تا کمتر از در ناحیه غیراشباع بسیار بیشتر است. مقدار آن در ناحیه اشباع در هر چهار دوره نمونه mg/L  به

برداری در انتهای مدل به کمتر از ی نمونههادورهدر تمام  CODخاطر مقدار کم آن باشد. مقدار  تواند بهیک مقدار ثابت رسید که این می
6 mg/L  ،دارند  اکسیژن برای اکسید شدن هایی که نیاز بهاین نشان از توانایی زیاد این محیط متخلخل در حذف آلاینده که رسیده است

 است.
 

 
 

 

 و اشباع راشباعیغدر طول ناحیه  CODو  BODمنحنی تغییرات  -3 شکل
 

 ی میکروبیهایآلودگ 

هایی نظیر کلی فرم و اشریشیاکلی در پساب ورودی ها در این پژوهش باکتریهای میکروبی، جذب و حذف آنیندهآلابرای بررسی انتقال 
 مشاهده است.قابل (3شکل )گیری شدند که نتایج آن در و در طول مسیر جریان در هر دو ناحیه غیراشباع و اشباع اندازه

ری زا هستند این گروه باکتری و باکتیماریبشود که اغلب های خانواده انتروباکتریاسه گفته میکلی فرم به گروهی از باکتری
تر است( در روزهای زایماریبهای این گروه های گروه کلی فرم است که نسبت به سایر باکتریاشریشاکلی )اشریشیاکلی یکی از باکتری

برداری  برای ی نمونههادورهلیتر در تمام یلیم 100ها در گیری شدند. تعداد این باکتریروز از شروع به کار مدل اندازه 60و 45، 30، 15
ت کاهش یاف شدتبهها کتریاست. با عبور پساب از ناحیه غیراشباع تعداد این با 18تا  13و برای اشریاشیاکلی بین  87تا  48کلی فرم بین 

لیتر به صفر رسید. باگذشت یلیم 100ها در رسید و با ادامه حرکت پساب در ناحیه اشباع تعداد این باکتری 5به کمتر از  هادورهو در تمام 
به صفر  هاتعداد آنزریق متری از محل ت 6روز از زمان تزریق در فاصله  60حرکت کردند ولی پس از  جلوروبهها بیشتر زمان تعداد باکتری

 ها یافت نشد.رسد. هم چنان در نمونه خروجی از انتهای مدل این باکتریمی
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 و اشباع راشباعیغو اشریشاکلی پساب با عبور از ناحیه  فرم یکلی هایباکترتغییرات  -4 شکل

 

تواند به خاطر حذف فیزیکی توسط ذرات خاک و به فعالیت ذاتی خود های میکروبی در طول مسیر جریان مییندهآلاکاهش 
 زا در محیط خاک و آبخوان از اهمیت زیادی برخوردار است. های بیمارییکروبمزنده ماندن این  زمان ها نسبت داد.یکروارگانیسمم

 (EC) شوری 

روز از شروع به  60و  50، 40، 30، 20، 10، 2، 1برای بررسی تأثیر متقابل شوری پساب، آب آبخوان و محیط متخلخل برهم در روزهای 
مشاهده است. با عبور پساب از ناحیه غیراشباع به ( قابل5برداری و آنالیز شد که نتایج آن در شکل)کار مدل در طول مسیر جریان نمونه

شود تا در محل در طول مسیر حرکت بیشتر می رفتهرفتهدن مقدار شوری خاک نسبت به پساب مقدار شوری جریان عبوری دلیل بیشتر بو
رسد. پس از ترکیب کامل پساب با آب آبخوان در این ناحیه مقدار شوری ناحیه تداخل با آب آبخوان در ناحیه اشباع به حداکثر مقدار خود می

های یمنحنیابد. از روی و در طی ادامه حرکت در ناحیه اشباع مقدار شوری با یک شیب ملایم کاهش می دهداشباع را تا حدودی کاهش می
ن یابد که ایشود که باگذشت زمان مقدار شوری در این ناحیه کاهش میتغییرات شوری در طول مسیر در ناحیه غیراشباع مشاهده می

 یافته است.نتقالاتر یینپاباشد که باگذشت زمان نمک از این ناحیه شسته شده و به  تواند به خاطر شستشوی این ناحیه توسط پسابمی
یافته اما همچنان مقدار آن از شوری آب آبخوان کمتر برخلاف ناحیه غیراشباع، در ناحیه اشباع با گذشت زمان مقدار شوری افزایش

مشخص است که اگر طول مدل تجربی  وطول مسیر جریان دارد  ی است که نشان از کاهش شوری دراگونهبهاست و شیب تغییرات آن 
روز از  60شود که پس از گذشت شد مقدار شوری در خروجی کاهش بیشتری داشت. ملاحظه میبیشتر بود یعنی مسافت بیشتری طی می

 ت.ن ازنظر شوری شده استزریق پساب باعث بهبود کیفیت خاک و آب آبخوا و تزریق پساب نرخ تغییرات شوری همچنان نزولی  است

 
 و اشباع راشباعیغدر طول ناحیه  ECتغییرات  -5 شکل
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 نیترات

گرم میلی77/16تا 84/12گرم در لیتر، برای آب آبخوان بین میلی 18/22تا  98/18مقدار غلظت نیترات طی انجام پروژه برای پساب بین 
گرم در لیتر است. غلظت نیترات در پساب از خاک و آب آبخوان بیشتر است. با عبور میلی 71/6بر لیتر و برای عصاره اشباع خاک مقدار آن 

ساب رسد. پس از عبور پیابد و به کمتر از مقدار آن در آب آبخوان میک ناحیه غیراشباع، غلظت نیترات تا حد زیادی کاهش میپساب از خا
یابد. شود و غلظت نیترات در این نقطه افزایش میاز ناحیه غیراشباع و رسیدن به مرز ناحیه اشباع در این محل با آب آبخوان ترکیب می

متری از ابتدای مدل  7ای که در فاصله گونهیابد بهحرکت در ناحیه اشباع غلظت نیترات کاهش می ادامههم در  پس از ترکیب شدن با
 60تا انتهای مسیر این مقدار غلظت تقریباً ثابت است. در  ؛ ورسدگرم در لیتر می/. میلی5مقدار آن به یک دامنه تقریباً ثابت کمتر از 

در ناحیه غیراشباع تغییرات غلظت نوسان دارد اما از آن به بعد با یک شیب منفی تا نزدیک به قسمت  سانتیمتری ابتدایی حرکت پساب
ا عبور پساب شود که بیابد. شیب تغییرات غلظت در ناحیه غیراشباع بیشتر از ناحیه اشباع است. ملاحظه میاشباع مقدار غلظت کاهش می

 (.6یابد )شکل آبخوان تا حد خیلی زیادی بهبود میاز ناحیه غیراشباع و اشباع کیفیت پساب و آب 

 

 
 و اشباع راشباعیغتغییرات غلظت نیترات در طول ناحیه  -6 شکل

 

یابد و عین این اتفاق در محیط اشباع نیز رخ میاین نکته که چرا غلظت نیترات با عبور از ناحیه غیراشباع تا حد زیادی کاهش می
 هیتجز بر یکیژولویب عوامل یبررس به که مشابه قاتیتحق در. علت پدیده دنیتریفیکاسیون دانست توان بهرسد را میدهد تا به حد صفر می

 دیمناسب تشد pHو  ییدما طیشرا نیکربن دار و همچن باتیو ترک یکه وجود مواد ال کندی م اثبات را موضوع نیا اند پرداخته تراتین
 Tanmoy et al., 2022; Li et al., 2022; Lin et al., 2021; Hamdan et al., 2017; Calderer et)است  تراتین هیکننده تجز

al., 2014) .برای  هازهکشبرداری باشد. چراکه به هنگام باز کردن درپوش های نمونهتواند گاز جمع شده در زهکشدلیل این ادعا می
 ی میانی مدل بیشتر بود.هاقسمتشدت خروج این گاز در  ؛ وآمدیمبرداری یک گاز با شدت زیاد بیرون نمونه

 و هامشابهت یاریآب یبرا میمستق استفاده ای آبخوان اءیاح رهیذخ یبرا پساب از استفاده نهیزم در قاتیتحق ریسا با مطالعه نیا جینتا
 اما کرد اشاره یکیدرولیه تیهدا و یرینفوذپذ کاهش و هایآلودگ بار کاهش به توانیم موجود یهاشباهت جمله از. دارد ییهاتفاوت
 و اشباع ریغ هیلا و دارد آبخوان از المان کی به یشتریب شباهت مدل شکل لحاظ از که است نیا دارد هاپژوهش ریسا با که ییهاتفاوت
 رقرارب آن در آبخوان آب از یدائم انیجر و دارد را آبخوان آبدار هیلا نقش مدل یافق قسمت که یا گونه به گرفته نظر در را آبخوان اشباع
 زانیم که شودیم مشاهده مطالعه نیا در نیهمچن. گرفتیم قرار یبررس مورد اشباع ریغ هیلا فقط نیشیپ مطالعات در که یصورت در است
 وندرنشان دهنده  فقط نیشیپ مطالعات در که یحال در ،دندار ینوسیس یروند و هست نوسان یدارا یکیدرولیه تیهدا و یریپذ نفوذ

 یاتفاق م یکیزیف یگرفتگ شتریبوده که ب یمطالعات شکل و ابعاد مدل به گونه ا ریاست که در سا نیان بخاطر ا لیکه دل است. یکاهش
 یاگونه به مدل ابعاد و شکل  پژوهش نیا در اما ندارد یبرگشتافتد  و معمولا یاتفاق م یروند کاهش کیبا  زین یکیزیف یافتاده و گرفتگ

 کم یطیمح طیشرا ریتاث تحت یکیولوژیب یگرفتگ که ییانجا از و دهدیم رخ زین یکیولوزیب یگرفتگ ،یکیزیف یگرفتگ بر اعلاوه که است
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 نیتوان به ایها متفاوت گریاز د نی. همچناست شده یکیدرولیه تیهدا و یرینفوذپذ در ینوسیس راتییتغ جادیا باعث شود یم ادیز و
و  یانیم ،ییابتدا یهابخش در یهواز یو ب یهواز طیمدل شرا یافق هیدر ناح انیحرکت جر ریمس ادیاشاره کرد که با توجه به طول ز

حذف  بایتقر  یهواز یو ب یهواز یهایتوسط باکتر موجود تراتین است شدهعامل باعث  نیدهد و ایمدل به صورت متناوب رخ م ییانتها
در آن مطالعات  نیبنابر ا دهیفراهم نگرد  یهواز یب طیحرکت شرا ریمس یکوتاه لیها به دلپژوهش ریاست که در سا یدر حال نیگردد ا

 کنتر انجام شده است. تراتین هیتصف

 یریگجهینت

بخصوص درمناطق در اثر برداشت شدید در اکثر کشورهای دنیا و  ینیرزمیآب ز یهاسفرهدر سه دهه اخیر با توجه به افزایش نیاز آبی، 
خشک، در وضعیت بحرانی از نظر افت سطح آب و کاهش کیفی آن قرار گرفته اند. در بعضی از کشورها با تحقیق، مطالعه و اجرای رویکرد 

تصفیه  2های فاضلاب شهری تا مرحله احیاء آبخوان به نتایج مطلوبی رسیده اند. در کشور ما پساب خروجی از تصفیه خانه-ذخیره )پساب(
اع )بطور ، پژوهشی مبنی بر عبور پساب از لایه غیراشبآبخوان به ورود از قبلبه منظور بهبود بیشتر کیفیت پساب  قیتحق نیا درشوند. می

قائم( و سپس اشباع )بطور افقی( در مقیاس آزمایشگاهی )با در نظر گرفتن آب و خاک و پساب دشت فشافویه در جنوب تهران( انجام گردید 
 تا توان این دو محیط در بهبود کیفیت پساب مورد ارزیابی قرار گیرد.     

روز از شروع به کار مدل تجربی، محیط غیراشابع و اشباع  خاک کار  60دهد که باگذشت ین مطالعه نشان میاز اده آمدستنتایج به
ندارد.  گیری تغییر زیادی وجودگیری در یک نقطه نمونهی نمونههانوبتآیی خوبی جهت بهبود کیفیت پساب خروجی را نشان داد. بین 

 گردد:گیری شده به صورت زیر ارائه میامترهای اندازهآمده برای هریک از پاردستنتایج به
ای که در ناحیه گونهیافته بهکاهش شدتبهدهد که مقدار این دو پارامتر موجود در پساب نشان می  CODو  BOD  بررسی تغییرات

یعی وجود دارد. لایه غیراشباع عملکرد خوبی طور طببه هاآبرسیده که این مقدار در   mg/L 2به کمتر از  هادورهدر تمام  BODاشباع مقدار 
در ناحیه غیراشباع مقدار آن به کمتر از مقدار این پارامتر در آب آبخوان رسید و  CODدر حذف این پارامترها داشت. پس از کاهش مقدار 

اهش یافت که مقدار آن در کمی افزایش یافت ولی سپس در طول مسیر ک CODدر مرز دولایه پس از ترکیب پساب با آب آبخوان مقدار 
که  ای استگونهیب تغییرات در طی حرکت در خاک بهو شقبولی است رسید که مقدار قابل  mg/L 6به کمتر از  هادورهخروجی برای تمام 

 یابد.اگر طول مدل بیشتر باشد مقدار این پارامتر همچنان کاهش می

افتی در کاهش یافت و با طی مس شدتبهها یراشباع مقدار آنغپارامترهای میکروبی نظیر کلی فرم و اشریشیا کلی با عبور از ناحیه 
برداری به صفر رسید که نشان از عملکرد خوب محیط ی نمونههادورهناحیه اشباع مدل )حدود سه متر( مقدار هردو پارامتر برای تمام 

ها سبب کاهش این پارامتر در طول مسیر یکروارگانیسممرامترهای میکروبی است. فرایندهای جذب و فعالیت خود متخلخل جهت حذف پا
 تواند باشد.می

است و  شدهاعاشبازنظر شوری تزریق پساب باعث بهبود کیفیت خاک در ناحیه غیراشباع و باعث بهبود کیفیت آب آبخوان در ناحیه 
گذرد کیفیت خاک در ناحیه غیراشباع یمروند همچنان ادامه داشت و هر چه زمان بیشتری از تزریق پساب روز از تزریق این  60باگذشت 

یافته است. ولی همچنان مقدار آن در طول مسیر کمتر از شوری یه اشباع باگذشت زمان افزایشناحیابد و مقدار شوری در بیشتر بهبود می
 آب آبخوان است.

که طوریاز ناحیه غیراشباع تا حد زیادی کاهش یافت و در ادامه باعث بهبود کیفیت آب آبخوان گردید بهغلظت نیترات پساب با عبور 
ی از ابتدای مدل مقدار آن به صفر نزدیک شد. این کاهش شدید غلظت به خاطر دنیتریفیکاسیون است که در طول متر 7از فاصله  بعد

ین مشاهده بنابرا گردید.برداری خارج میشد و به هنگام نمونهبرداری جمع میهای نمونهلافتد و گاز نیتروژن تولیدی در محمسیر اتفاق می
 و آب آبخوان ازنظر غلظت نیترات این سامانه تا حد زیادی موفق عمل کرده است.  شود که برای بهبود کیفیت پسابمی

د کرد که در آنجا پدیده دنیتریفیکاسون انجام گیرد تا ضمن بهبو ای اجراگونهاحیاء آبخوان را باید به-با توجه به نتایج، سامانه ذخیره
اسیون، دما است. یدکننده دنیتریفیکتشدی هاعاملی پیدا کند. یکی از ترمطلوبکیفیت پساب در طول مسیر حرکت، آب آبخوان نیز کیفیت 

یرگذار بر تأثیط شود. شراالیت دنیتریفیکاسیون میهای انجام دهنده فعبه این علت که شرایط دمایی مناسب باعث افزایش جمعیت باکتری
که بیشترین مقدار آن در  5/8-7رنج  در pHجهت الکترون دهی( و کنترل ) یآلهوازی، وجود مواد یبدنیتریفیکاسیون عبارتند از شرایط 

pH  توان تا حد زیادی کیفیت پساب و یم های آب زیرزمینیاحیاء سفره-های ذخیرهاست. با فراهم کردن این شرایط در پروژه 7برابر با
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  آب آبخوان را بهبود بخشید.
شود پساب بطور مستقیم های آب زیرزمینی، پیشنهاد میاحیاء سفره-با توجه به دستاوردهای این پژوهش، در اجرای سامانه ذخیره

ن دشت گردد تا از حداکثر توان خودپالائی این وارد آبخوان نشود بطوری که ابتدا وارد محیط غیراشباع و سپس وارد محیط اشباع و آبخوا
 دومحیط استفاده شود. 

 "وجود ندارد سندگانینو ینبتعارض منافع  گونهچیه"

 منابع
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Treated wastewater quality improvement through the unsaturated and saturated 

zones in an aquifer storage and recovery system (laboratory scale) 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

A large amount of treated wastewater is annually produced in greater cities of the world. On the other 

hand, groundwater overexploitation in most countries, especially in arid and semi-arid zones, causes a huge 

rate of groundwater drawdown and its quality. In such conditions, the aquifer recovery and storage (ASR) 

approach can be proposed. As it is done in most wastewater treatment plants, stage 2 is implemented, in this 

research, the ability of porous media to increase the quality of effluent in the ASR system is investigated. An 

experimental model in laboratory scale is designed and set up to evaluate the variation in the quality of the 

effluent in both its unsaturated and saturated zones, which according to our knowledge has not been addressed 

in previous studies. 

Methods and Materials 

The treated wastewater, soil and aquifer water of the region, which are used for the experimental model, 

have been collected and analyzed in the chemical laboratory. The designed experimental model has a vertical 

height of 2.5 meters and a horizontal length of 12.5 meters, respectively, to simulate the unsaturated and 

saturated zones, which was made with a PVC pipe with a diameter of 200 mm. In the mentioned model, a hole 

with a diameter of 6 cm was created at a distance of one meter from the vertical part and on the horizontal part, 

and a pipe of the same diameter and a height of 2.5 meters was placed inside it; in which the water level can 

be adjusted. For the treated wastewater and aquifer water injection site, a platform was considered at the top 

of the vertical part, and a 200-liter tank for wastewater and a 60-liter tank for water were installed on it. A float 

was used to create a fixed head at the top of the vertical part of the model, where the effluent enters. 

Results and Discussion 

The results show that after 60 days, the unsaturated-saturated zones showed a good effect to improve the 

treated wastewater quality. The BOD and COD of the treated wastewater shows a significant decrease, the 

BOD value has reached less than 2 mg/L in all periods, which is natural in ground water. The unsaturated zone 

performed well in removing these parameters. Microbial parameters such as Escherichia coli and Escherichia 

coli, after passing through the unsaturated zone, their value decreased drastically. The amount of salinity of 

the injected treated wastewater improves the quality of the soil in the unsaturated zone and improves the quality 

of the aquifer water in the saturated zone. After 60 days of injection, this process continued, and the more time 

causes more unsaturated quality improvement. The amount of salinity in the saturated zone has increased over 

time. But its amount is still lower than the salinity of the aquifer water along the way. After passing through 

the unsaturated zone, the nitrate concentration of the treated wastewater decreased to a great extent and also 

improved the water quality of the aquifer, so that after a distance of 7 meters from the beginning of the setup, 

its value was close to zero.  

Conclusion 
The groundwater level decline and a large volume of treated wastewater in the metropolises are two 

important issues in different countries of the world, especially in arid and semi-arid regions. In this regard, the 

aquifer-storage and recovery approach can be a good solution to manage these two problems. In this research, 

the ability of unsaturated and saturated porous media to increase the quality of wastewater injected into the 

aquifer has been investigated in a laboratory experimental model. According to the results, a significant 

increase in the quality of treated wastewater passing through unsaturated and saturated porous media, shows 

the high efficiency of this system. So, we propose to use our successful method in the ASR project.  
 

Keywords: Treated wastewater, Aquifer, Decline, Storage, Laboratory. 

 
 
 


