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ABSTRACT 

This study was carried out to investigate the feasibility of using Constructed Wetland (CW) systems in 

removing nitrate and phosphate pollutants and salts from agricultural runoff. For this purpose, two Subsurface-

Flow Constructed Wetlands (SFCW) were used in series; one with horizontal flow and another with vertical 

flow.  These wetlands were first filled with gravel (2-3 mm in size) as a bed material with a height of  0.1 m 

(according to EPA recommendations). The drain pipes were then covered with a 0.2 m layer of 70:30 gravel–

zeolite-clinoptilolite mixture. The systems were studied with and without planted phragmites australis 

(common reed), and their performance were investigated in terms of pollutant removal efficiency using 

agricultural runoff containing 12 dS.m-1 salinity, 80 mg.L-1 nitrate and 10 mg.L-1 phosphate. It was found that 

as pollutants continue to pass through the beds, the removal efficiency is reduced in wetlands with and without 

planted reed. The final efficiencies of hybrid HF–VF CW, VF–HF CW, VSFCW, and HSFCW models were 

calculated to be 69.39, 65.81, 73.57, and 94.75% in the wetland with planted reeds and 60.40, 57.16, 55.58, 

and 53.91% in the wetland without planted reed, respectively. Finally, it is concluded that the hybrid HF–VF 

CW with the presence of reed plant and with higher efficiency offers an acceptable level of nitrate, phosphate, 

and salt removal. 
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 وت در مقياس پايل با گياه نی ترکيبی با استفاده از تالاب مصنوعیهای نيترات، فسفات و شوری حذف آلاينده

 1عبدالرحيم هوشمند، 1یبمنا گلا، 1عبدعلی ناصری، *1ميلاد هاشمی

 ، اهواز، ایران.دانشگاه شهید چمران اهواززیست و محیطآبیاری و زهکشی دانشکده مهندسی آب  . گروه1

 (27/11/1399تاریخ تصویب:  -27/10/1399تاریخ بازنگری:  -10/7/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های نیترات، فسفات و شوری از مصنوعی در حذف آلایندهتالابهای این مطالعه با هدف بررسی امکان استفاده از سامانه

دو سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی با جریان عمودی و افقی در مقیاس بدین منظور  زهاب کشاورزی انجام گرفته است.

ستر به ارتفاع بعنوان ماده ب ،mm 3-2ابتدا توسط شن بادامی به ابعاد  پایلوت به صورت متوالی استفاده شد، که بستر آنها

m 1/0 ر شد، سپس اطراف محیط لوله زهکش به ارتفاع پm2/0  به  70از ترکیب شن و زئولیت کلینوپتیلولیت به نسبت

های مورد مطالعه با حضور و بدون حضور گیاه نی بررسی گردیدند و سپس با استفاده از زهاب کشاورزی پر گردید. سامانه 30

دسی  12گرم بر لیتر و میلی 10گرم بر لیتر، میلی 80های به ترتیب و شوری با غلظت های نیترات، فسفاتحاوی آلاینده

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج های تالاب و وجود گیاه بر بازده و راندمان حذف آلایندهزیمنس بر متر، تاثیر انواع سامانه

ها هم در تالاب با گیاه نی و هم فاقد ها، راندمان حذف آلایندهنشان داد که با ادامه روند عبور آلاینده ورودی از بستر سامانه

افقی، تالاب با  –عمودی، عمودی  –های ترکیبی افقی ها به ترتیب در سامانهگیاه کاهش می یابد. راندمان حذف آلاینده

 94/57، 73/59،  81/65، 39/69جریان زیر سطحی افقی و تالاب با جریان زیرسطحی عمودی با حضور گیاه نی برابر با 

توان نتیجه محاسبه شد. در نهایت می درصد 91/53، 58/55، 16/57، 40/60و در تالاب بدون گیاه نی برابر با   درصد

عمودی و در حضور گیاه نی با کارائی یالاتر قادر به -گرفت که سیستم تالاب مصنوعی ترکیبی با جریان زیرسطحی افقی

 باشد.، فسفات و شوری میهای نیتراتحذف قابل قبول آلاینده

 .نیترات، فسفات، شوری، تالاب مصنوعی، زهاب کشاورزی، کلینوپتیلولیت، گیاه نی :کليدی هایهواژ

 

 قدمهم
که یکی از راهکارهای حفاظت آب استفاده مجدد با توجه به این

های شهری، صنعتی و کشاورزی ون پسابهای نامتعارفی چاز آب

توان از آلودگی باشد، از این رو با تصفیه آب از یک سو میمی

منابع آب سطحی و زیرسطحی جلوگیری نمود و از طرفی منبع 

های مختلف به وجود آورد. اما جدیدی را برای استفاده در عرصه

 نکته قابل توجه این است که با توجه به استانداردهای مصرف

 Eslamianپساب و موارد مذکور لزوم تصفیه انکارناپذیر است. )

et al., 2015 .)هایی همچون ازن زنی، اسمز معکوس و فناوری

های توانند درصد آلایندهفرایندهای اکسیداسیون پیشرفته می

موجود در زهاب را کاهش دهند. اما به علت گران بودن این 

عی به عنوان یک روش کارآمد های مصنوها، استفاده از تالابروش

و مقرون بصرفه و با تاثیرات کم بر محیط زیست برای تصفیه 

 ;Amini’Rad et al., 2011آبهای آلوده، در حال رشد است. )

Khoshnavaz et al., 2012 .) 

 ایجاد باعث آب آشامیدنی در حد نیترات از بیش جودو
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 قالانت توانایی کاهش سبب که شود،می نوزادان در متاگلوبینما

 از نیترات حد از بیش ورود این، بر علاوه .شودمی خون اکسیژن

افزایش  موجب سطحی، هایآب به اینقطه غیر و اینقطه منابع

 و هادریاچه ها،رودخانه ( درEutrophicationاتریفیکاسیون )

متعددی  مشکلات موجب که شودمی ساحلی هایاقیانوس

 می،س هایجلبک شکوفایی مثال عنوان به آبزی هایدراکوسیستم

 رگم و آبزیان زیستی رفتن تنوع دست از آب، در اکسیژن کاهش

هوازی،  یب یطشراشود. با فراهم سازی می آن از ناشی میر و

جو  وارد تبدیل شده و یتروژنضرر ن یبه گاز نسبتا ب یتراتن

 شود.یم

 یلکتش یآل یرو غ یبه هر دو شکل آل یعیفسفر به طور طب

 یستدر ز موجود هایاز ارتوفسفات یلیتحل یریگ. اندازهشودیم

 یدهام( نSR-P)محلول  یربه عنوان فسفر واکنش پذ یشناس

 یو معدن ینامحلول فسفر آلشکل  و ی. محلول فسفر آلشودیم

ه به ک یتا زمان یستقابل استفاده ن یولوژیکیمعمولا از لحاظ ب

 یطفسفر معمولا در شرا. گرددن یلتبد یآل یرغ محلول شکل

کوتاه مدت است. کمبود  یره سازی آنذخو  دست نخورده یعیطب
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ها در آب نشان داده جلبک زیاد فسفر بواسطه رشد یعیطب

. از شودیاز فسفر م یهای غناز زباله یادیکه باعث دفع ز شودیم

ندارد، برخلاف  (هوا) ییدهنده اتمسفر جو یبترک فسفر آنجا که

حذف  .یف شودبه صورت بسته تعر یتوانده فسفر مچرخ یتروژن،ن

 یفسفر از فاضلاب تنها در داخل خود تالاب مصنوع یرهو ذخ

  .(Taghdisian et al.,2018) باشد تواندیم

امل یله دو عتالاب به وس یستمس یک فسفر ممکن است در

 زیر یافت شود:

 یباز ترک یجهنت یکبه عنوان  یاتصال فسفر در مواد آل -1

 توده زنده  یستبا ز

 یمسآهن، کل یباتهای نامحلول با ترکفسفات ینیته نش -2

 های تالاب در خاك ینیومو آلوم

های مصنوعی با یکسری از ها در تالابحذف آلاینده

 ای صورتهای فیزیکی، شیمیایی و میکروبی پیچیدهواکنش

گیرد و شامل فرایندهای مختلفی همچون تجزیه زیستی، می

ها تشکیل بیوفیلم، رسوب گذاری، جذب گیاه و میکروب جذب و

و به دلیل پیچیدگی این فرایندها  است و واکنش فیزیکی با مواد

کند، با این تعیین مکانیسم حذف برای هر آلاینده را دشوار می

 هاها برای حذف آلایندهای بر روی تالابحال تحقیقات گسترده

های نیترات و فسفات آلایندهانجام گرفته است؛ اما راندمان حذف 

های کشاورزی و همچنین کاهش غلظت شوری موجود در زهاب

تر مورد مطالعه قرار گرفته آن هم با استفاده از فیلتر زئولیتی، کم

 (.Bakhshoodeh et al., 2016است.)

Taheri Ghanad et al. (2014)ررسی اثر نوع گیاه آبزی ، ب

های مصنوعی با در تالابو جنس بستر بر راندمان حذف سرب 

 تحقیش این مورد مطالعه قرار دادند، در جریان افقی زیرسطحی

 تالاب در سرب حذف بازده بر ماند هیدرولیکی زمان و نی گیاه اثر

ایج نشان مورد بررسی قرار گرفت. نت  زیرسطحی افقی مصنوعی

یابد، به طوری داد که با افزایش زمان ماند، بازده حذف افزایش می

درصد و  1/84روزه معادل که بازده حذف سرب در زمان ماند یک

درصد  1/88روزه معادل در بهترین شرایط در زمان ماند پنج

های ماند گیری شد و بین متوسط بازده حذف سرب در زماناندازه

وجود داشت، در صورتی  (p<0.05) دارروز اختلاف معنی 5و  3، 1

دار مشاهده نشد. بنابراین، معنیروز اختلاف  10و  5که بین زمان 

روزه برای حذف با توجه به شرایط این تحقیق، زمان ماند پنج

. همچنین، نتایج نشان داد با کاهش بار گردیدسرب پیشنهاد 

متر بر روز، نسبت غلظت سانتی 5/3تا  8/19هیدرولیکی جریان از 

دار و به صورت رابطۀ فاضلاب خروجی به ورودی به طور معنی

ی کاهش یافت. بنابراین، با افزایش زمان ماند و کاهش بار خط

سطحی، فرصت بیشتری برای فرایندهای مؤثر در حذف سرب در 

شد و نتایج تجمع سرب در ریشۀ گیاه نی نیز تالاب فراهم می

دهندۀ توان بالای این گیاه در جذب عنصر سنگین سرب نشان

 .بود

Rahmani et al. (2009)هری را با ، تصفیه فاضلاب ش

های بی هوازی و وتلند مصنوعی ساخته استفاده ترکیب حوضچه

شده مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، دو حوضچه بی 

هوازی و دو محوطه وتلند مصنوعی با وجود گیاه نی مطالعه 

گردید. نتایج بررسی نشان داد که بازده حذف نیترات کل و فسفر 

درصد و در وتلند به  21و  52کل در حوضچه به ترتیب برابر 

 درصد بوده است. 87و  86ترتیب 

Eskandari (2009) در تحقیقی که در شرکت آب و ،

فاضلاب خوزستان انجام پذیرفت، نشان دادند که راندمان حذف 

توسط تالاب مصنوعی با جریان زیر سطحی افقی، برای فلزات 

برای درصد و  98درصد، کبالت  7/97سنگین کروم شش ظرفیتی 

آید و در جاهایی که تراکم درصد بدست می 7/98منگنز 

 ماکروفیت بیشتر است بازده تصفیه بالاتر بوده است.

Xiong et al. (2011) ظرفیت یک سیستم مصنوعی تصفیه ،

مختلط جهت کاهش غلظت فسفر از پساب را بررسی نمودند. این 

 سیستم شامل ترکیبی از وتلند مصنوعی جریان عمودی، بستر

شناور و فیلتر شنی و نیز شامل سه بستر سری متصل بهم بود. 

ور های حاوی گیاه وتیاولین بستر وتلند جریان از بالا شامل گلدان

های آهنی جهت بود که از پایین به بالا از ماسه درشت و تفاله

جداسازی مغناطیسی و کود گیاهی پر شده بود. دومین بستر از 

 Coixوایکس لاکریماجوبی )جنس فوم شناور حاوی گیاه ک

lacrymajobi .بوده و سومین بستر تانک فیلتر پر شده با شن بود )

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد، وتلندهای ترکیبی حاوی 

 گیاه وتیور راندمان بالایی در حذف فسفر محلول و فسفر کل دارد.

Sudarsan et al. (2015)های مصنوعی زیر ، عملکرد تالاب

را در تصفیه فاضلاب شهری مورد بررسی قرار دادند. مدل سطحی 

تالاب مصنوعی در مقیاس آزمایشگاهی مطابق دستورالعمل آژانس 

حفاظت محیط زیست آمریکا و مرکز کنترل آلودگی آمریکا با ابعاد 

ساخته شد.  %1متر و شیب کف سانتی 125×150×80

𝑚3های بر اساس قانون دارسی، با مقطع عرضی  طراحی

𝑚2 𝑑𝑎𝑦⁄
و 8/0 

𝑚3جریان ورودی با دبی 

𝑑𝑎𝑦
 صورت پذیرفت.  3

Maxwell et al. (2017) در تحقیقی به بررسی تالاب ،

زیر سطحی در حذف نیتروژن نیترات  یانجر مصنوعی با

 ییمیایژئوش یلو تحل یهسطح آب و تجز یشپاجهت . پرداختند

 یکاز  یسطح یرز جریان در یتراتکاهش ن یزانم یینتع یبرا

 هک،  یزهکش پسابفقط  وروداستفاده شد. با  مصنوعی تالاب
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برابر ( NO3-Nوژن )یتربه عنوان ن یتراتن ی غلظت متوسطدارا

بود. در نهایت مشاهده گردید که،  یترگرم در لیلیم 80/19با

به مسیر خود ادامه داده و از  ینسطح زم یرهمانطور که آب در ز

گرم  یلیم 99/10به  NO3-Nت ، غلظشودبستر تالاب خارج می

 باشد.می درصد کاهش 5/44که معادل ، یابد یکاهش م یتردر ل

دهد ، که  یرخ م ی از بستر تالابمتر 47کاهش در فاصله  ینا

هر  به ازای NO3-Nکاهش  یترگرم در لیلیم 16/0نشان دهنده 

 باشد.طی مسیر از بستر تالاب میمتر 

Badieifar and Golestani Iraqi (2020) ، که با استفاده از

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی جهت رسیدن به فرآیند

،  COD هایبهترین کیفیت پساب خروجی و کاهش آلاینده

نیترات و فسفر از تصفیه خانه فاضلاب ماراگوده شهر بندر انزلی 

اقدام به ساخت چهار پایلوت )تالاب  را مورد بررسی قرار دادند،

مصنوعی( در قالب تالاب ترکیبی )هیبریدی( متشکل از تالاب 

 های. ابعاد تالابنمودندافقی و قائم در منطقه غرب بندر انزلی 

های افقی پیوسته به متر و تالاب 1متر به عمق  6×  5/1افقی 

محلی متر که متشکل از شن و ماسه  5/1به عمق  3×  5/1ابعاد 

. از این چهار تالاب مصنوعی بودو لایه ای شن و ماسه سیلیسی 

یکی تالاب شاهد بوده و در سه تالاب دیگر از گیاهان نی، لویی و 

ماه صورت  12. این آزمایش در طی گردیدنخل مرداب استفاده 

 . بررسیپذیرفتها در پایان هر ماه انجام برداریپذیرفت و نمونه

تالاب گیاه نخل مرداب  COD ن داد در حذفها نشانتایج آزمایش

درصد حذف داشته  86.35بهترین عملکرد را با میانگین راندمان 

است، در حذف نیترات تالاب گیاه نی بهترین عملکرد را با میانگین 

درصد حذف داشته و همچنین در حذففسفر  07/55راندمان 

درصد  31/61تالاب گیاه نی بهترین عملکرد را با میانگین راندمان 

 .حذف داشته است

نظر به اینکه اغلب تحقیقات صورت گرفته معطوف به 

های مصنوعی زیر سطحی )افقی یا عمودی( بوده و بررسی تالاب

 هایی از قبیلهای ترکیبی در مورد حذف آلایندهیا بررسی تالاب

باشد و همچنین اینکه در هیچ یک از تحقیقات فلزات سنگین می

اد اصلاحی اضافی به عنوان بستر فیلتراسیون در انجام شده از مو

بستر تالاب استفاده نشده است، در پژوهش حاضر برای نخستین 

ح ها و املابار عملکرد تالاب مصنوعی ترکیبی جهت حذف آلاینده

موجود در زهاب مزارع کشاورزی با استفاده از مواد فیلتراسیون 

 زئولیتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

های نیترات، فسفات ن تحقیق، راندمان حذف آلایندهدر ای

های کشاورزی، با و همچنین غلظت شوری موجود در زهاب

استفاده از تالاب مصنوعی ترکیبی )هیبرید(، با بارگذاری ناپیوسته 

های زیرسطحی افقی و عمودی و تاثیر و در نهایت پیوسته جریان

وت و تاثیر وجود های ورودی متفاهای مختلف و غلظتزمان ماند

 گیاه، مورد بررسی قرار گرفته است.

از اهداف این مطالعه، اولا، مقایسه راندمان حذف این 

مصنوعی ترکیبی   های نیترات، فسفات و شوری در تالابآلاینده

( و حالت بدون گیاه (Phragmites austrailsبا کاشت گیاه نی 

کور با استفاده های مذاست و دوما مقایسه راندمان حذف آلاینده

از مواد زئولیتی )کلینوپتیلولیت( به عنوان فیلتراسیون در سامانه 

و نتیجه گیری  (He et al., 2017) های مصنوعی ترکیبیتالاب

ها در حذف کلی در مورد اینکه عملکرد کلی این سیستم 

 های کشاورزی به چه نحوی است.های زهابآلاینده

 هامواد وروش

مصنوعی زیرسطحی با جریان عمودی و افقی در  دو سامانه تالاب

با استفاده از ورق  m8/0×m5/0×m5/1مقیاس پایلوت به ابعاد 

میلیمتر به صورت متوالی، در دانشکده  2فلزی به ضخامت 

دانشگاه شهید چمران اهواز ساخته  زیستو محیط مهندسی آب

( به تفصیل بیان شده است. 1ها در جدول )شد. مشخصات سامانه

درجه و  31اهواز مرکز استان خوزستان است که در  شهرستان

 ی واقعطول شرق یقهدق 40درجه و  48و  یعرض شمال یقهدق 20

 ،اقلیمی بندی طبقه شده شناخته هایشاخص براساس .است شده

 آماری دوره در. باشدمی  گرم و خشک اقلیم دارای شهرستان این

میانگین  و C  025به اهواز در میانگین دمای سالانه ساله، 20

 .میلیمتر می باشد 213 به آن شده ثبت بارش سالانه

تا  01/02/98و دوره مطالعاتی این تحقیق در فاصله زمانی 

 است. 01/10/98

دهد که ( ، پایلوت اجرا شده را نشان می2( و )1های )شکل

، mm3-2بستر هر دو سامانه ابتدا توسط شن بادامی به ابعاد )

 m1/0( بعنوان ماده بستر به ارتفاع EPAد و توصیه طبق استاندار

از ترکیب  m2/0پر شد، سپس اطراف محیط لوله زهکش به ارتفاع 

پر گردید و روی  30به  70شن و زئولیت کلینوپتیلولیت به نسبت 

مطابق با مشخصات  m4/0آن توسط خاك زراعی به ارتفاع  

ها لایه ای به (  قرار گرفت و در انت2فیزیکی و شیمیایی جدول )

از گراول بر روی سطح خاك تا لبه سامانه را پر  m1/0ضخامت 

نمود. سطح آب در سامانه همواره به صورت اشباع بر روی سطح 

بستر نگهداری شد و نتیجتا عمق آب موجود بر روی خروجی مدل 

 .(Golkari et al., 2016)است.  m7/0برابر 
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های طراحی شده به نحوی مورد مطالعه قرار گرفتند سامانه

ها به صورت شاهد که فاقد زئولیت در بستر خود که در ابتدا تالاب

و بدون گیاه بودند به دو روش تالاب مصنوعی زیرسطحی با جریان 

( V0( و تالاب مصنوعی زیرسطحی با جریان عمودی )H0افقی )

ربوط به کارایی در نظر گرفته شدند. در ادامه آزمایشات م

( صورت 3حالت مطابق جدول ) 4های تالابی ترکیبی در سامانه

های پذیرفت. قابل ذکر است که به موازات اجرای آزمایشات سامانه

های عمودی و افقی به صورت مجزا ترکیبی، نمونه گیری از سامانه

 نیز انجام گردید.

 های مورد بررسیسامانه مشخصات  -1 جدول

 نام سامانه
 (m) ابعاد

 گیاه

 مواد بستر

طول
ض 

عر
ارتفاع 
ارتفاع  

بستر
 

 گراول خاك زراعی شن+زئولیت شن
D (m) 

0H 5/1 5/0 1 8/0 1/0 4/0 0 3/0 گیاه بدون 

1H 5/1 5/0 8/1 8/0 1/0 4/0 2/0 1/0 گیاه بدون 

2H 5/1 5/0 1 8/0 1/0 4/0 2/0 1/0 گیاه بدون 

3H 5/1 5/0 8/1 8/0 1/0 4/0 2/0 1/0 محلی نی 

4H 5/1 5/0 1 8/0 1/0 4/0 2/0 1/0 محلی نی 

0V 5/1 5/0 8/1 8/0 1/0 4/0 0 3/0 گیاه بدون 

1V 5/1 5/0 1 8/0 1/0 4/0 2/0 1/0 گیاه بدون 

2V 5/1 5/0 8/1 8/0 1/0 4/0 2/0 1/0 گیاه بدون 

3V 5/1 5/0 1 8/0 1/0 4/0 2/0 1/0 محلی نی 

4V 5/1 5/0 8/1 8/0 1/0 4/0 2/0 1/0 محلی نی 

 
 های مورد بررسیمشخصات فيزيکی و شيميايی خاک مورد استفاده در مدل  -2 جدول

 واحد مقدار ییایمیش اتیخصوص رس درصد لتیس درصد شن درصد واحد فیزیکی خصوصیات

 56/0 نیترات غلظت 29.2 44.1 26.7 - ذرات درصد
𝒎𝒈

𝒌𝒈⁄  

𝒈𝒓 یظاهر مخصوص جرم
𝒄𝒎𝟑⁄  002/0 فسفات غلظت 28/1 

𝒎𝒈
𝒌𝒈⁄  

7/5 𝒅𝒔 (EC) شوری غلظت     
𝒎⁄  

     pH 4/7 - 

 

 های صورت گرفتهمشخصات آزمايش  -3 جدول
 های اخذ شدهنمونه وجود فیلتر زئولیتی وجود گیاه نوع آزمایش کد آزمایش

0R شاهد × × 
0H با جریان زیرسطحی افقی= عملکرد تالاب مصنوعی 

0Vعملکرد تالاب مصنوعی با جریان زیرسطحی عمودی = 

1R  عمودی -سامانه ترکیبی افقی ×   
1Hعملکرد تالاب مصنوعی با جریان زیرسطحی افقی = 

1V عمودی -= عملکرد تالاب مصنوعی ترکیبی افقی 

2R  افقی -سامانه ترکیبی عمودی ×   
2V جریان زیرسطحی عمودی= عملکرد تالاب مصنوعی با 

2H افقی -= عملکرد تالاب مصنوعی ترکیبی عمودی 

3R  عمودی -سامانه ترکیبی افقی     
3Hعملکرد تالاب مصنوعی با جریان زیرسطحی افقی = 

3V عمودی -= عملکرد تالاب مصنوعی ترکیبی افقی 

4R  افقی -سامانه ترکیبی عمودی     
4V زیرسطحی عمودی= عملکرد تالاب مصنوعی با جریان 

4H افقی -= عملکرد تالاب مصنوعی ترکیبی عمودی 

 
 سامانه یخروج و یورود -1 شکل

 
 سامانه بدون گياه -2شکل 
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از نیزار  (Phragmites australisگیاه نی مورد استفاده )

از سیستم پایلوت  km 40موجود در حاشیه تالاب بامدژ در فاصله 

جمع آوری شد. تمام گیاهان مطابق مشخصات ارائه شده در 

های تقریبا یکسان در میزان و (، دارای ارتفاع و ویژگی4جدول )

ها، برگ و ساقه بودند. متوسط ارتفاع بافت روسطحی طول ریشه

بود. گیاهان پس از انتقال به محل  cm20 ها حدود گیاه در سلول

های بی شسته شده و گل و لای چسبیده به بافتپایلوت به خو

زیرسطحی آن برای جلوگیری از مشکل گرفتگی بستر و عدم 

ایجاد آلودگی ناخواسته در آزمایشات، به خوبی پاك سازی شد. 

(،  به صورت نشاکاری در سیستم مورد نظر 3گیاه مطابق شکل )

م ثبات دکاشته و با توجه به اینکه در مراحل اولیه کشت به دلیل ع

ریشه و سازگاری با محیط کشت جدید آبیاری با زهاب طبیعی 

ماه آبیاری با آب  1باعث ایجاد تنش به گیاه می شود، به مدت 

معمولی انجام پذیرفت و پس از سپری شدن این مدت زمان، 

، 10آبیاری با زهاب شبیه سازی شده و با سطوح مختلف غلظت 

میلی گرم در  10و  5، 2 میلی گرم در لیتر نیترات و 30و  20

لیتر فسفات انجام شد. به منظور جلوگیری از آثار پژمردگی آبیاری 

به صورت یک در میان مطابق یک برنامه آبیاری، با زهاب و آب 

 Cooper et al., 1996; Calheiros et) معمولی صورت پذیرفت

al., 2008) تراکم در نظر گرفته شده برای گیاه در بستر به صورت .

 بود.  cm30 کسان و با فاصله ی
 

 براساس وزن تر ین ياهگ يزآنال -4 جدول

 مواد درصد

 رطوبت 85

1/24 خام یچرب   

4/13 برخامیف   

1/22 نیپروتئ   

6/55 یامواد نشاسته   

1/86 (یمعدن)مواد  کل خاکستر   

 

 

 
 گياه نی کشت شده در سامانه تالاب مورد بررسی -3شکل 

 

ساخته تالابی  یهاسامانه یبر رو یشاتآزما یاز اجرا پیش

ر جذب مؤثر ب یپارامترها ینهسطوح به یینشده، ابتدا به منظور تع

کارایی زئولیت کلینوپتیلولیت در حذف ابتدا  شوریو  هایندهآلا

و در  یشگاهیصورت آزماهای نیترات، فسفات و شوری آلاینده

سطوح  یینو پس از تع یرفت( انجام پذbatch) یوستهناپ یطشرا

 هایسامانه یبر رو جذب یشاتمورد نظر، آزما یپارامترها ینهبه

 .گردیدمدنظر اجرا 

 یهابا استفاده از روش هایشآزما یهکل یقتحق ینا در

استاندارد ذکر شده در مراجع معتبر مانند روش استاندارد مرکز 

 یه. کلیرفت( به دقت انجام پذEPA) یکاآمر یستز یطحفاظت مح

 25±اتاق ) یو در دما یتریل یلیم 100 یهاارلن در یشاتآزما

 لولیتینوپتیکل یعیطب یتزئول ی. کانشدگراد( انجام سانتی درجه

 یهاشده از معدن سمنان در اندازه یهته یکپتاس یکاز نوع سد

 یخرد شد و پس از شستشو در دما یکرونم 1000تا  100با قطر 

 .گردیدساعت خشک  24گراد به مدت  یدرجه سانت 105

جذب در سطح جاذب  هاییتسا یمنظور فعال ساز به

ساعت در محلول  48آماده شده در مرحله اول به مدت  یهانمونه

با آب  یو بعد از آبکش ندمولار قرار گرفت 25/0 یومسولفات آمون

داده مولار نمک طعام قرار  1ساعت در محلول  48مقطر به مدت 

و بعد از خشک  ندشد یآبکش یتزئولهای نمونه. سپس شدند

 Taghdisian etد )نگردید ینگهدار یشاتجهت انجام آزما ودننم

al., 2018) 

های انجام گرفته شده از زهاب گیریبا توجه به نمونه

خروجی مزارع واقع در جنوب استان خوزستان، میزان نیترات، 

در زهاب خروجی در فصل کوددهی به ترتیب برابر  ECفسفات و 

زیمنس بر دسی 8گرم بر لیتر و میلی 5/3ر لیتر، گرم بمیلی 80

های مورد آزمایش در مرحله بررسی جذب محلول باشد.متر می

ناپیوسته، ابتدا به روش استاندارد و با استفاده از نیترات پتاسیم، 

 120منو فسفات پتاسیم و سدیم کلراید، به ترتیب با غلظت اولیه 

زیمنس بر متر دسی 12لیتر و گرم بر میلی 40گرم بر لیتر، میلی

های مذکور و به روش رقیق تهیه و سپس با استفاده از محلول

( تهیه 4های مورد نیاز در آزمایشات مطابق جدول )کردن، غلظت

 گردیدند.

جذب  یبر رو ینوپتیلولیتجاذب کل یرتأث یمنظور بررس به

 یوستهجذب ناپ هاییشدر آزما یدر محلول آب هایندهو آلا شوری

(batchبه بررس ،)سطح  5پارامتر هر کدام در  هشت یرتأث ی

در  شوریو  هایندهمؤثر بر جذب آلا پارامترهای پرداخته شد.

 .شدنددر نظر گرفته  (5) مطابق جدول یسطوح

جذب  یندمذکور بر فرآ یاثر پارامترها یبررس یراستا در

تلف اثر سطوح مخ یبررس ینهمچن ینوپتیلولیت،توسط جاذب کل

و مختلف  یادز یاربس هاییشانجام آزما یازمندپارامتر، ن هر

بالا  یلاعمال اثرات تمام خواهد بود. به دل ی( برا85= 390625)

 اهیشآزما ینا یتمام انجاممقدار کار، نبود امکان  ینبودن حجم ا

 یشاتآزما یوقت و امکانات، استفاده از روش طراح یلهم به دل
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(Design of experimentsدر ) قرار گرفت.  یقتحق یندستور کار ا

 یتاگوچ یشاتآزما یلو تحل یها، روش طراحروش یناز جمله ا

با استفاده از نرم  یلازم روش تاگوچ هایی. پس از بررسباشدیم

 .یدگرد انتخاب Minitabافزار 

 

 ای جذب ناپيوستههيش در آزمايشمورد آزما یسطوح پارامترها  -5 جدول

 سطوح مورد بررسی واحد پارامتر مورد بررسی

PH - 2-5-7-8-10 

 𝜇𝑚 100-200-400-800-1000 قطر جاذب

𝑚𝑔 غلظت نیترات
𝑙𝑖𝑡⁄  20-60-80-100-120 

𝑚𝑔 غلظت فسفات
𝑙𝑖𝑡⁄  2-5-10-20-40 

𝑑𝑠 (ECغلظت شوری )
𝑚⁄  4-6-8-10-12 

𝑔𝑟 غلظت جاذب
𝑙𝑖𝑡⁄  2-5-10-20-30 

 Min 15-30-60-90-120 زمان تماس

 C 15-25-35-40-50˚ دمای محیط

 

و  یجهت طراح ی،اساس دستورالعمل روش تاگوچ بر

سطح  5آن از  یمورد بررس یکه پارامترها هایییشآزما یلتحل

 یو طراح یفمختلف تعر یشآزما 125اند، تعداد شده یلتشک

 یشده توسط روش تاگوچ یطراح یشاتآزما ی. تمامگرددیم

 یری. جهت اندازه گیرفتتکرار انجام خواهند پذ 2حداقل در 

از دستگاه اسپکتروفتومتر  یشات،در آزما شوریو  هایندهزان آلایم

و مطابق  nm275با طول موج   HACHشرکت  DR-5000ل دم

 .گردیددستگاه، استفاده  ینا 10049با استاندارد متد 

 ی،طبق دستور کار روش تاگوچ یشاتانجام آزمااز  پس

با  ییپارامترها ی،پارامتر مورد بررس 8از  یکهر ینهسطوح به

و لیت ینوپتیلوجذب توسط جاذب کل ینددر فرآ یرتأث یشترینب

اصله ح یجنتا ینکه ا یدگرد یینجذب توسط جاذب تع یبازده کل

ی تالاب هایسامانه یوستهجذب پ یشاتبه منظور استفاده در آزما

 .یرفتپارامترها، انجام پذ ینهطبق سطوح به مورد آزمایش

های پلی اتیلن متخلخل زهکشی ها از لولهدر خروجی تالاب

 ها بصورت پیوسته توسطمتر استفاده شد. تالابمیلی 125به قطر 

های زهاب طبیعی مزراع واقع در جنوب استان خوزستان با غلظت

میلی گرم در لیتر و  10فسفات میلی گرم در لیتر،  80نیترات 

EC  شدندزیمنس بر متر در هر آزمایش تغذیه میدسی 12برابر با. 

ها به صورت روزانه و از تاریخ برداری نمونهنمونه

روز انجام شد.  36به مدت  01/10/1398لغایت  01/04/1398

ها گرفت. تعداد نمونههر روز انجام می 15نمونه گیری در ساعت 

نمونه خروجی از هر سامانه بود.  2در هر نوبت نمونه گیری شامل 

لیتر، و از محل میلی 80نمونه گیری در ظروف پلی اتیلن به حجم 

یک و در ها  انجام شده  و سپس در یک محفظه تارتالاب خروجی
                                                                                                                                                                                                 

1 Standard Deviation 

 داری شدند.نگهداری یا یخچال تا روز آنالیز نگه  C4 ̊ دمای 

های حاصل از تحقیق با استفاده از نرم آنالیز آماری داده

انجام گرفت. حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف از  Minitabافزار 

ها تعیین گردید. به منظور بررسی معناداری و ( دادهSD) 1معیار

و رگرسیون  ANOVA 2هایتحقیق، آزمون هایهمبستگی داده

با استفاده از نرم افزار مذکور انجام گرفت. نمودارهای مورد نیاز 

 رسم گردید. MS Excelنیز با استفاده از نرم افزار  

 هايافته

 آزمايشات جذب ناپيوسته

ها به نرم افزار آن یرو وارد کردن پارامترها و مقاد یپس از معرف

 یشآزما 125تعداد  یطبق دستورالعمل روش تاگوچ تبینیم

 .یدگرد یطراحیش چهار پارامتر مورد آزما یلو تحل یهتجز یبرا

جذب شده بر حسب  یتراتمقدار ن هاییشپس از انجام آزما

ذکر  قابل .یدوارد نرم افزار گرد یشآزما هر یبرا یتربر ل گرمیلیم

ه ب یامبر اساس نسبت پ یخروج هاییلاست که نمودارها و تحل

است که هرچه مقدار  ینا یانگرکه ب گردندیارائه م ینظم یب

شد، با یشتردر هر سطح از پارامترها ب ینظم یبه ب یامنسبت پ

به هدف مورد نظر در  یدنرس یعوامل برا یرمزاحمت سا یجادا

. اشدبیسطح م یناز پارامتر بهتر حکمتر بوده لذا آن سط یشآزما

طوح در س ینظم یبه ب یامنسبت پ یرکه مقاد یرامترپا ینچنهم

 تیاز اهم باشندیبه هم م یککم و نزد ییراتتغ یمختلفش دارا

 .به هدف مورد نظر برخوردار است یلن یبرا یکمتر
 

 

2 Analysis of Variance (ANOVA) 
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 فسفات و نيتراتنسبت به تغييرات غلظت  هاجذب آلايندهنمودار تغييرات ميزان  -1نمودار 

 
 ها نسبت به تغييرات قطر ذرات زئوليتجذب آلايندنمودار تغييرات ميزان  -2نمودار 

 
 نسبت به تغييرات زمان ماند هاجذب آلايندهنمودار تغييرات ميزان  -3نمودار 

 

 
 نسبت به تغييرات اسيديته هاجذب آلايندهنمودار تغييرات ميزان  -4نمودار 
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 ها نسبت به تغييرات غلظت زئوليتجذب آلايندهنمودار تغييرات ميزان  -5نمودار 

 

 
 ها نسبت به تغييرات دمای محيطجذب آلايندهنمودار تغييرات ميزان  -6نمودار 

 

شود به طور کلی با می مشاهده (1نمودار ) در چنانچه

جذب در واحد جرم افزایش غلظت اولیه یون، افزایش میزان 

 80 غلظت در حذف نیترات میزان بیشترین دهدجاذب رخ می

ppm 100 غلظت تا روند این و دهدمی رخ ppm تقریبا بصورت 

 یهاقادرند با مکان آلاینده هایدارد به طوریکه یون ادامه ثابت

کنش داشته و لذا مقدار جذب جذب موجود بر سطح جاذب برهم

 غلظت افزایش با بعد به غلظت این از .صورت گرفته است یشتریب

 و کاهش ظرفیت جذب هاییتاشباع شدن موقع یلبه دل آلاینده

 آلاینده جذب میزان جاذب روی سطح بر دسترس در هایسایت

شارما و همکاران در سال  پیش از این .کند می طی نزولی روند

در پژوهشی به منظور حذف نیترات از آب زیرزمینی توسط  2012

 ,Sharma and Sobtiاند )ب طبیعی به این نتایج دست یافتهجاذ

2012.) 

اندازه ذرات و سطح جسم جاذب، مهمترین خصوصیت ماده 

جاذب مورد استفاده است. معمولاً مواد جاذب دارای خلل و فرج 

های آنها نیز به شکل کروی باشند و دانهزیادی در سطح خود می

( به طور کلی با 2مطابق نمودار )باشد. نامنظم می هایشکلو یا 

یابد، علت این افزایش اندازه ذرات جاذب، میزان جذب افزایش می

تر امر افزایش سطح تماس جاذب با مواد جذب شونده است. پیش

Adinehvand et al. (2016)،  در پژوهش خود که حذف روی از

 همحلول آبی را توسط زئولیت کلینوپتیلولیت مورد بررسی قرار داد

اند. طبق نمودار تغییرات قطر بودند، به این نتایج دست یافته

میکرومتر، بیشترین میزان  1000زئولیت، قطر ذرات جاذب با قطر 

 دهد.ظرفیت جذب جاذب را از خود نشان می

یکی از عوامل مؤثر بر فرآیند جذب، غلظت اولیه یون 

ر ب دباشد. افزایش غلظت اولیه یون، باعث افزایش میزان جذمی

شود، ولی با افزایش غلظت اولیه ماده جذب واحد جرم جاذب می

 (. su et al., 2009یابد )شونده، درصد جذب کاهش می

زمان  تیمرحله با توجه به اهم نی(، در آخر3طبق نمودار )

 120تا  15 یبا سطح، اثر زمان تماس در بازه زمان ندهیتماس آلا

 قهیدق 90مناسب حدود  قرار گرفت که زمان یمورد بررس قهیدق

 یهاتیدست آمد، و از آن زمان به بعد با توجه به اشباع شدن سابه

 جیشد که با نتا میخواه مواجهجذب جاذب، با کاهش روند جذب 

 یکه به بررس Deblina and Gopal (2010)بدست آمده توسط 

 یسامانه تالاب مصنوع لهیوسآلوده به یهااز آب هاندهیحذف آلا

 پرداخته بودند، تطابق دارد.

 جذب پدیده در جاذب روی بر سطحی بار اهمیت به توجه با

. گردد بررسی 10 تا pH 2 بازه در فرآیند بر pH تاثیر است لازم
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 نمودار این ملاحظه با است شده آورده (4نمودار ) در امر این نتایج

 گرددمی معرفی بهینه pH عنوان به  pH=5 ، گردد می مشخص

 اراید و اندبوده آنیون نیترات و فسفات که مهم این به توجه با. 

 ایدار بایستی جذب جهت جاذب دیگر سوی از و هستند منفی بار

 بتمث محلول بار که اسیدی محیط در گردد. بنابراین مثبت بار

 دهش فراهم جاذب سطح با هاآلاینده تماس میزان بیشترین است

شایان ذکر  .پیوندد می بوقوع pH= 5 نقطه در راندمان بالاترین و

 است که اکثر تحقیقات صورت گرفته نیز بر این یافته اشاره دارند 

(Bhatnagar and Sillanpää,2011 , Mohammad et al.,2010) . 

-10-5-2 مقادیر مصرفی جاذب مقادیر سازی بهینه برای

 به گرم 30 مقدار که گرفت قرار بررسی مورد جاذب گرم 20-30

 را پارامتر این رفتار (5نمودار ). شد انتخاب بهینه مقدار عنوان

 افزایش با گرددمی مشاهده نمودار در چنانچه. دهدمی نشان

 بهینه نقطه در و بوده صعودی جذب روند جاذب بارگذاری میزان

 سپ این از رسدو آنطور که به نظر می رسد می جذب بیشینه به

کاهش و در  جاذب میزان افزایش علیرغم جذب شیب نمودار روند

 فعال هایسایت افزایش وجود با زیرا .ماند می باقی ادامه ثابت

 افزایش بنابراین و بوده ثابت آلودگی بار ، آلاینده جذب جهت

 میزان کاهش روند در تغییری جذب برای دسترس در سطح

  .(Eshraghi et al., 2018)ندارد  آلاینده غلظت

 هاندهآلای کاهش فرآیند بر عامل این تاثیر ارزیابی منظور به

 آن اثر که شد گیری اندازه سلسیوس درجه 50-15 بازه در

درجه  50در دماهای زیر  میگردد ملاحظه( 6)نمودار  در چنانچه

 ماد تغییرات مراجع اکثر در همچنین. است بوده سلسیوس ناچیز

 بر توجهی قابل تاثیر گراد، سانتی درجه 45-40 محدوده تا

 که چرا ندارد آب از ها )نیترات و فسفات(آلاینده حذف راندمان

 وجود توجهی قابل صورت به دما گرادیان زیرزمینی آبهای برای

 . (Eshraghi et al., 2018)ندارد 

 جذب يطشرا ينبهتر

( ارائه شده 6سطوح که در جدول ) ینتحت بهتر یشانجام آزما با

 روش بینییشدرصد به دست آمد که با پ 76جذب  یزاناست، م

درصد برآورد  3/73سطوح را  ینجذب در بهتر یزانکه م یتاگوچ

 مطابقت دارد.  یباًنموده تقر

تب، اثر هشت افزار مینیهای آماری نرمبر اساس تحلیل

های نیترات و فسفت و پارامتر مورد بررسی جهت حذف آلاینده

ور که تحلیل گردید. همانطشوری توسط زئولیت کلینوپتیلولیت 

گردد که غلظت نیترات و فسفات اولیه ( مشاهده می7در جدول )

محلول، دما و زمان ماند مورد مطالعه در سطح پنج درصد اثر 

 دار بر بازدهی حذف داشته است. معنی

 يشمورد آزما یسطوح پارامترها ينبهتر  -6 جدول

 سطح بهینه واحد مورد بررسی پارامتر

PH - 5 

 𝜇𝑚 1000 قطر جاذب

𝑚𝑔 غلظت نیترات
𝑙𝑖𝑡⁄  80 

𝑚𝑔 غلظت فسفات
𝑙𝑖𝑡⁄  10 

𝑑𝑠 (ECغلظت شوری )
𝑚⁄  12 

𝑔𝑟 غلظت جاذب
𝑙𝑖𝑡⁄  30 

 Min 90 زمان تماس

 C 50˚ دمای محیط

 

 جدول تجزيه واريانس پارامترهای مورد آزمايش -7جدول 

P F منابع درجه آزادی مجذور مربعات میانگین مربعات 
ns809/0 33/0 83/2 31/11 4 قطر ذرات زئولیت 
 غلظت نیترات اولیه 4 35/219 84/54 64/8 033/0*
 غلظت فسفات اولیه 4 64/137 41/34 94/5 021/0*
ns331/0 81/0 34/5 34/21 4 غلظت شوری 
 دما 4 13/134 53/33 14/5 056/0*
ns729/0 59/0 29/3 17/13 4 غلظت زئولیت 
ns684/0 71/0 75/4 00/19 4 اسیدیته 
 زمان ماند 4 91/137 48/34 09/6 042/0*

 خطا 4 76/34 69/8  

 کل 36 43/728   

 داریعدم معنی ns دار وجود دارد.* در سطح پنج درصد اختلاف معنی
 

ها، با توجه به محدود بودن ظرفیت منبع زهاب ورودی به سامانه های تالابیآزمايشات جذب بر روی سامانه
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pH های ورودی در کلیه حالت آزمایش یکسان و و غلظت آلاینده

 10گرم بر لیتر نیترات، میلی 80،  5به ترتیب دارای مقادیر 

تر درنظر زیمنس بر مدسی 12گرم بر لیتر فسفات و شوری میلی

 گرفته شد. 

های موجود در چگونگی تغییرات راندمان حذف آلاینده

ها نسبت به تغییرات غلظت آلاینده ورودی زهاب ورودی به تالاب

های مختلف ترکیبی و شاهد و همچنین تاثیر وجود گیاه و حالت

-( آورده شده است. که در این جدول13الی  8)های نی در جدول

( 3ای مورد بررسی همانطور که در جدول )ه، نتایج آزمایشها

به ترتیب بیانگر  %Reو  Ceاند. مقادیر تعریف شد، ارائه گردیده

گرم بر لیتر و راندمان حذف غلظت خروجی از مدل بر حسب میلی

باشند. همچنین خروجی نتایج به آلاینده بر حسب درصد می

 روزه ارائه شده است. 6های صورت بازه

های میزان حذف نیترات، در تمام مدلبه منظور بررسی 

های تالابی، درصدهای حذف نیترات، با غلظت مورد بررسی سامانه

گرم بر لیتر، در تالاب شاهد بدون گیاه و فیلتر زئولیتی، میلی 80

 78/34برای تالاب با جریان زیرسطحی افقی و % 52/50برابر %

ه ن گیاه و ببرای تالاب با جریان زیرسطحی عمودی، در تالاب بدو

برای تالاب با جریان  58/55همراه فیلتر زئولیتی برابر %

برای تالاب با جریان زیرسطحی  91/53زیرسطحی افقی و % 

عمودی و در تالاب با کاشت نی محلی و به همراه فیلتر زئولیتی 

 94/57برای تالاب با جریان زیرسطحی افقی و %  72/59برابر %

 ی عمودی مشاهده گردید.برای تالاب با جریان زیرسطح

 

 روزه( 6ی )بازه زمانی ن اهيگ بدون تالاب مصنوعی در نيترات ندهيآلا غلظت راتييتغ جينتا -8جدول 

 0Hآزمایش 
# 0-1H 0-6H 0-12H 0-18H 0-24H 0-30H 0-36H 

Ce 919/74 316/60 788/54 009/50 848/43 101/41 582/39 

Re% 35/6 % 60/24 % 52/31 % 49/37 % 19/45 % 62/48 % 52/50 % 

 0Vآزمایش 
# 0-1V 0-6V 0-12V 0-18V 0-24V 0-30V 0-36V 

Ce 199/79 350/73 906/70 844/65 646/60 456/55 479/52 

Re% 00/1 % 31/8 % 37/11 % 70/17 % 19/24 % 68/30 % 78/34 % 

 2Rآزمایش 

# 2-1V 2-6V 2-12V 2-18V 2-24V 2-30V 2-36V 

Ce 86/79 95/77 275/72 55/67 175/58 60/38 875/36 

Re% 18/0 % 56/2 % 66/9 % 56/15 % 28/27 % 75/51 % 91/53 % 

# 2-1H 2-6H 2-12H 2-18H 2-24H 2-30H 2-36H 

Ce 21/76 88/65 36/61 17/58 95/45 55/38 28/34 

Re% 74/4 % 65/17 % 30/23 % 29/27 % 57/42 % 81/51 % 16/57 % 

 1Rآزمایش 

 

# 1-1H 1-6H 1-12H 1-18H 1-24H 1-30H 1-36H 

Ce 43/78 59/76 59/73 69/68 24/59 04/41 54/35 

Re% 96/1 % 26/4 % 02/8 % 14/14 % 94/25 % 70/48 % 58/55 % 

# 1-1V 1-6V 1-12V 1-18V 1-24V 1-30V 1-36V 

Ce 69/71 46/68 48/64 93/60 15/49 73/35 68/31 

Re% 39/10 % 42/14 % 40/19 % 84/23 % 56/38 % 34/55 % 40/60 % 

 
 روزه( 6ی )بازه زمانی ن اهيگ با کاشت تالاب مصنوعی در نيترات ندهيآلا غلظت راتييتغ جينتا -9 جدول

 4Rآزمایش 

# 4-1V 4-6V 4-12V 4-18V 4-24V 4-30V 4-36V 

Ce 23/75 40/67 30/62 27/59 51/47 75/36 65/33 

Re% 6 % 16 % 22 % 26 % 41 % 54 % 94/57 % 

# 4-1H 4-6H 4-12H 4-18H 4-24H 4-30H 4-36H 

Ce 53/59 88/51 23/48 34/46 30/40 53/29 35/27 

Re% 26 % 35 % 40 % 42 % 50 % 63 % 81/65 % 

 3Rآزمایش 

 

# 3-1H 3-6H 3-12H 3-18H 3-24H 3-30H 3-36H 

Ce 59/70 93/63 23/58 82/53 72/48 60/39 23/32 

Re% 12 % 20 % 27 % 33 % 39 % 50 % 72/59 % 

# 3-1V 3-6V 3-12V 3-18V 3-24V 3-30V 3-36V 

Ce 80/53 75/43 91/39 87/36 05/29 23/25 49/24 

Re% 33 % 45 % 50 % 54 % 64 % 68 % 39/69 % 
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 روزه( 6ی )بازه زمانی ن اهيگ بدون تالاب مصنوعی در فسفات ندهيآلا غلظت راتييتغ جينتا -10جدول 

 0Hآزمایش 
# 0-1H 0-6H 0-12H 0-18H 0-24H 0-30H 0-36H 

Ce 915/9 766/9 593/9 425/9 253/9 088/9 927/8 

Re% 85/0 % 32/2 % 07/4 % 78/5 % 47/7 % 12/9 % 74/10 % 

 0Vآزمایش 
# 0-1V 0-6V 0-12V 0-18V 0-24V 0-30V 0-36V 

Ce 10 868/9 734/9 603/9 479/9 344/9 229/9 

Re% 0 % 31/1 % 65/2 % 97/3 % 26/5 % 53/6 % 77/7 % 

 2Rآزمایش 

# 2-1V 2-6V 2-12V 2-18V 2-24V 2-30V 2-36V 

Ce 84/9 65/9 416/9 191/9 973/8 760/8 552/8 

Re% 60/1 % 50/3 % 84/5 % 08/8 % 27/10 % 40/12 % 48/14 % 

# 2-1H 2-6H 2-12H 2-18H 2-24H 2-30H 2-36H 

Ce 93/8 55/8 13/8 73/7 36/7 02/7 70/6 

Re% 70/10 % 50/14 % 75/18 % 69/22 % 36/26 % 77/29 % 95/32 % 

 1Rآزمایش 

 

# 1-1H 1-6H 1-12H 1-18H 1-24H 1-30H 1-36H 

Ce 15/9 76/8 32/8 91/7 53/7 18/7 85/6 

Re% 50/8 % 43/12 % 83/16 % 91/20 % 71/24 % 23/28 % 52/31 % 

# 1-1V 1-6V 1-12V 1-18V 1-24V 1-30V 1-36V 

Ce 04/9 56/8 03/8 55/7 11/7 71/6 34/6 

Re% 60/9 % 39/14 % 67/19 % 48/24 % 87/28 % 89/32 % 57/36 % 

 

 روزه( 6ی )بازه زمانی ن اهيگ با کاشت تالاب مصنوعی در فسفات ندهيآلا غلظت راتييتغ جينتا -11جدول 

 4Rآزمایش 

# 4-1V 4-6V 4-12V 4-18V 4-24V 4-30V 4-36V 

Ce 62/9 30/9 94/8 59/8 27/8 96/7 67/7 

Re% 80/3 % 99/6 % 63/10 % 06/14 % 30/17 % 36/20 % 26/23 % 

# 4-1H 4-6H 4-12H 4-18H 4-24H 4-30H 4-36H 

Ce 36/8 93/7 46/7 03/7 63/6 27/6 94/5 

Re% 40/16 % 68/20 % 40/25 % 71/29 % 66/33 % 28/37 % 60/40 % 

 3Rآزمایش 

 

# 3-1H 3-6H 3-12H 3-18H 3-24H 3-30H 3-36H 

Ce 13/9 79/8 40/8 03/8 69/7 37/7 07/7 

Re% 70/8 % 14/12 % 03/16 % 67/19 % 08/23 % 28/26 % 28/29 % 

# 3-1V 3-6V 3-12V 3-18V 3-24V 3-30V 3-36V 

Ce 83/8 19/8 51/7 91/6 38/6 91/5 49/5 

Re% 70/11 % 09/18 % 90/24 % 90/30 % 20/36 % 90/40 % 07/45 % 

 
 روزه( 6ی )بازه زمانی ن اهيگ بدون تالاب مصنوعی در ECميزان  راتييتغ جينتا -12جدول 

 0Hآزمایش 

# 0-1H 0-6H 0-12H 0-18H 0-24H 0-30H 0-36H 

Ce 835/17 37/14 872/12 713/11 437/9 871/6 358/6 

Re% 63/48- % 75/19- % 27/7- % 37/2 % 35/21 % 74/42 % 01/47 % 

 0Vآزمایش 

# 0-1V 0-6V 0-12V 0-18V 0-24V 0-30V 0-36V 

Ce 556/15 53/13 122/12 083/11 158/9 97/7 627/7 

Re% 64/29- % 75/12- % 02/1- % 63/7 % 68/23 % 58/33 % 45/36 % 

 2Rآزمایش 

# 2-1V 2-6V 2-12V 2-18V 2-24V 2-30V 2-36V 

Ce 647/12 454/9 229/8 385/7 819/5 369/4 761/3 

Re% 40/5- % 21/21 % 42/31 % 46/38 % 50/51 % 58/63 % 66/68 % 

# 2-1H 2-6H 2-12H 2-18H 2-24H 2-30H 2-36H 

Ce 89/11 89/8 74/7 94/6 47/5 18/4 44/3 

Re% 93/0 % 94/25 % 54/35 % 15/42 % 41/54 % 17/65 % 35/71 % 

 1Rآزمایش 

 

# 1-1H 1-6H 1-12H 1-18H 1-24H 1-30H 1-36H 

Ce 50/14 01/11 65/9 71/8 23/5 15/3 73/2 

Re% 84/20- % 26/8 % 57/19 % 40/27 % 38/56 % 77/37 % 25/77 % 

# 1-1V 1-6V 1-12V 1-18V 1-24V 1-30V 1-36V 

Ce 63/13 35/10 07/9 19/8 64/5 56/3 09/3 

Re% 59/13- % 77/13 % 39/24 % 76/31 % 97/52 % 36/70 % 29/74 % 
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 روزه( 6ی )بازه زمانی ن اهيگ با کاشت تالاب مصنوعی در ECميزان  راتييتغ جينتا -13جدول 

 4Rآزمایش 

# 4-1V 4-6V 4-12V 4-18V 4-24V 4-30V 4-36V 

Ce 33/12 24/9 06/8 24/7 72/5 31/4 71/3 

Re% 76/2- % 96/22 % 85/32 % 67/39 % 35/52 % 12/64 % 07/69 % 

# 4-1H 4-6H 4-12H 4-18H 4-24H 4-30H 4-36H 

Ce 60/11 13/9 58/6 81/5 38/4 50/3 37/3 

Re% 35/3 % 92/23 % 17/45 % 59/51 % 51/63 % 82/70 % 89/71 % 

 3Rآزمایش 

 

# 3-1H 3-6H 3-12H 3-18H 3-24H 3-30H 3-36H 

Ce 12/14 75/10 44/9 53/8 15/5 11/3 70/2 

Re% 65/17- % 44/10 % 37/21 % 96/28 % 10/57 % 07/74 % 47/77 % 

# 3-1V 3-6V 3-12V 3-18V 3-24V 3-30V 3-36V 

Ce 28/13 86/10 88/8 02/8 53/5 51/3 05/3 

Re% 66/10- % 50/9 % 04/26 % 18/33 % 92/53 % 74/70 % 58/74 % 

 

گرم بر میلی 80همچنین میزان حذف نیترات، با غلظت 

برای سامانه تالاب  16/57%، های ترکیبیلیتر، را در سامانه

بدون کاشت گیاه، افقی -ترکیبی با جریان زیرسطحی عمودی

-برای سامانه تالاب ترکیبی با جریان زیرسطحی افقی %40/60

برای سامانه تالاب ترکیبی با  81/65عمودی بدون کاشت گیاه، %

 39/69افقی با کاشت نی محلی و %-جریان زیرسطحی عمودی

با  عمودی-برای سامانه تالاب ترکیبی با جریان زیرسطحی افقی

 .کاشت نی محلی شاهد بودیم

های تالابی، درصدهای های مورد بررسی سامانهدر مدل

گرم بر لیتر، در تالاب شاهد بدون میلی 10حذف فسفات، با غلظت 

برای تالاب با جریان  74/10گیاه و فیلتر زئولیتی برابر % 

برای تالاب با جریان زیرسطحی  77/7زیرسطحی افقی و %

زئولیتی برابر  عمودی، در تالاب بدون گیاه و به همراه فیلتر

برای  48/14برای تالاب با جریان زیرسطحی افقی و %  %52/31

تالاب با جریان زیرسطحی عمودی و در تالاب با کاشت نی محلی 

برای تالاب با جریان  28/29و به همراه فیلتر زئولیتی برابر %

برای تالاب با جریان زیرسطحی  26/23زیرسطحی افقی و % 

 عمودی مشاهده گردید.

گرم بر میلی 10مچنین میزان حذف فسفات، با غلظت ه

برای سامانه تالاب  95/32%، های ترکیبیلیتر، را در سامانه

افقی بدون کاشت گیاه، -ترکیبی با جریان زیرسطحی عمودی

-برای سامانه تالاب ترکیبی با جریان زیرسطحی افقی %57/36

کیبی با برای سامانه تالاب تر 60/40عمودی بدون کاشت گیاه، %

 07/45افقی با کاشت نی محلی و %-جریان زیرسطحی عمودی

با  عمودی-برای سامانه تالاب ترکیبی با جریان زیرسطحی افقی

 کاشت نی محلی شاهد بودیم.

زیمنس بر دسی 12( ، با مقدار ECمیزان کاهش شوری )

های تالابی، در تالاب شاهد های مورد بررسی سامانهمتر ، در مدل

برای تالاب با جریان  01/47ه و فیلتر زئولیتی برابر % بدون گیا

برای تالاب با جریان زیرسطحی  45/36زیرسطحی افقی و %

عمودی، در تالاب بدون گیاه و به همراه فیلتر زئولیتی برابر 

برای  66/68برای تالاب با جریان زیرسطحی افقی و %  %25/77

کاشت نی محلی  تالاب با جریان زیرسطحی عمودی و در تالاب با

برای تالاب با جریان  47/77و به همراه فیلتر زئولیتی برابر %

برای تالاب با جریان زیرسطحی  07/69زیرسطحی افقی و % 

 عمودی مشاهده گردید.

 12( ، با مقدار ECهمچنین میزان کاهش شوری )

برای سامانه تالاب ترکیبی با  35/71% زیمنس بر متر ،دسی

برای  29/74افقی بدون کاشت گیاه، %-دیجریان زیرسطحی عمو

عمودی بدون -سامانه تالاب ترکیبی با جریان زیرسطحی افقی

برای سامانه تالاب ترکیبی با جریان  89/71کاشت گیاه، %

برای  58/74افقی با کاشت نی محلی و %-زیرسطحی عمودی

شت عمودی با کا-سامانه تالاب ترکیبی با جریان زیرسطحی افقی

 هد بودیم.نی محلی شا

ها و ندهيبر حذف آلا Phragmites austrails ین ياهوجود گ تاثير

 یشور

 شرایط در گرددمی مشاهده که همانطور(، 14جدول ) مطابق

 هایآلاینده حذف راندمان تغییرات بررسی آزمایش، انجام بهینه

 ی،ن گیاه وجود که داد نشان مصنوعی تالاب در فسفات و نیترات

 شودمی راندمان درصدی 9  حدود افزایش سبب متوسط طور به

 تصفیه که خود مطالعه در 1389 سال در افروس این از پیش که

 وردم آبزی گیاهان از استفاده با را صنعتی و کشاورزی هایپساب

 ,Afroos) بود یافته دست مشابه نتایجی به بود داده قرار بررسی

2010). 
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 شوری و هاآلاينده حذف راندمان تغييرات بر نی گياه وجود تاثير نتايج -14جدول 

 آلاینده
 وجود

 گیاه
 افقی جریان

 تغییرات

 )%( راندمان

 جریان

 عمودی

 تغییرات

 )%( راندمان

 جریان

 عمودی - افقی

 تغییرات

 )%( راندمان

  جریان

 افقی - عمودی

 تغییرات

 )%( راندمان

 نیترات
× 58/55 

14/4+ 
91/53 

03/4+ 
40/60 

99/8+ 
16/57 

65/8+ 
√ 72/59 94/57 39/69 81/65 

 فسفات
× 28/29 

24/2+ 
48/14 

78/8+ 
57/36 

5/8+ 
95/32 

65/7+ 
√ 52/31 26/23 07/45 60/40 

 شوری

(EC) 

× 25/77 
22/0+ 

66/68 
41/0+ 

29/74 
29/0+ 

35/71 
54/0+ 

√ 47/77 07/69 58/74 89/71 

 

 اهینشان داد که در صورت وجود گ نتایججدول فوق،  مطابق

تالاب بالاتر بوده و مقدار  ییراندمان حذف نها ی،در تالاب مصنوع

بوده و  ریشتفسفات ب یترات،در حذف ن یببه ترت گیاه وجود یرتاث

 . دهدمی نشان خود از را کمتری اثرپذیری ECکاهش 

ها و شوری در نتایج راهبری و راندمان حذف آلاینده

 ( آمده است. 15( الی )7نمودارهای )

-( همانطور که مشاهده می9( و )8(، )7مطابق نمودارهای )

ی در عمود –گردد، سامانه تالاب مصنوعی ترکیبی با جریان افقی 

هر دو حالت وجود گیاه نی و عدم وجود آن، بیشترین راندمان را 

ترات و فسفات از خود نشان داده است و همچنین اثر حذف نی

های تالابی مستقیم وجود یا عدم وجود گیاه نی در سطح سامانه

مورد آزمایش )استخراج شده از خروجی تحلیل تاگوچی با در نظر 

گرفتن اثر متقابل وجود یا عدم وجود گیاه نی(، بیانگر این موضوع 

درصدی  9بب افزایش است که وجود گیاه نی به طور متوسط س

گردد که ها میها از زهاب ورودی به سامانهراندمان حذف آلاینده

به دلیل عدم رغبت واریته گیاه مورد  ECالبته این امر در کاهش 

-استفاده در جذب املاح و شوری، اثری خنثی از خود نشان می

 (.Afroos, 2010دهد. )

 
 های مختلف مورد بررسیسامانه در اهيگ وجود عدم و وجود طيشرا در زهاب از نيترات حذف زانيم سهيمقا -7 نمودار

 

 
 های مختلف مورد بررسیسامانه در اهيگ وجود عدم و وجود طيشرا در زهاب از فسفات حذف زانيم سهيمقا -8نمودار 
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 های مختلف مورد بررسیسامانه در اهيگ وجود عدم و وجود طيشرا در زهاب از ECکاهش  زانيم سهيمقا -9نمودار 

 

 در گردد،می( همانطور که مشاهده 10نمودار ) مطابق

 مورد تالابی هایسامانه سطح در نی گیاه وجود عدم شرایط

 به خصوص یبیترک هایسامانه در نیترات غلظت کاهش آزمایش،

ده برخوردار بو یشتریب یباز ش یعمود – یافق یبیسامانه ترک

به  یشاتاز شروع آزما 28و  21ذکر است که در روز  یاناست. شا

 اهیندهتند در کاهش غلظت آلا یبشاهد ش یوقوع بارندگ یلدل

 لوبمط و بهینه گذاری اثر و سازگاری بیانگر خود این که هستیم

 حذف یراستا در طبیعی اقلیمی شرایط در هاسامانه از نوع این

نقاط انعطاف مشاهده شده در  ین. همچنباشدمی هاآلاینده

 ی،مورد بررس هایها توسط سامانه یندهروند حذف آلا ینمودارها

 یو گرما ی)بارندگ اقلیمی شرایط از حذف روند اثرگذاری

 .کندمی بیان را( یدیخورش

 

 
 در شرايط بدون گياه نی های مختلف مورد بررسیحذف نيترات از زهاب در سامانهمقايسه روند  -10نمودار 

 

 هایسامانه در نیترات حذف روند که یز( ن11نمودار ) در

 را اهسامانه سطح در نی گیاه وجود شرایط در بررسی مورد تالابی

 از رتمطلوب مراتب به ترکیبی هایسامانه عملکرد دهد،می نشان

 بجذ که نی گیاه حضور دلیل به همچنین و بوده هاسامانه سایر

 یزن را سطحی تبخیر اثر و است بوده دار عهده خود نیز را آلاینده

 .کرد خواهیم مشاهده تریبهینه عملکردوضوح  به دهد،می کاهش

 

 یسطح هایرواناب صورت به اغلب فسفات یون اینکه به نظر

( 13) و( 12) یلذا مطابق نمودارها گردد،می دفع زیرسطحی و

هدر سامان یخروج غلظت تغییرات شیب و روند که کنیممی مشاهده

 نی گیاه وجود عدم در چه و نی گیاه وجود شرایط در چه تالابی های

 وجود با البته که شودمی طی مشابه صورت به ها،سامانه سطح در

 ملکردع شاهد پذیرد،می صورت که بیولوژیکی جذب دلیل به نی گیاه

 .بود خواهیم تریمطلوب



 پژوهشی( –)علمی   1400 ، تير4، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1086

 

 
 های مختلف مورد بررسی در شرايط کاشت گياه نیمقايسه روند حذف نيترات از زهاب در سامانه -11نمودار 

 

 
 در شرايط بدون گياه نی بررسیهای مختلف مورد مقايسه روند حذف فسفات از زهاب در سامانه -12نمودار 

 
 های مختلف مورد بررسی در شرايط کاشت گياه نیمقايسه روند حذف فسفات از زهاب در سامانه -13نمودار  
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در  یشمورد آزما یتالاب هایسامانه عملکرد خصوص در

که در  همانطور ها،به سامانه یاز زهاب ورود ECکاهش 

 گیاه وجود عدم شرایط در هستیم، شاهد( 15) و( 14) ینمودارها

 عملکرد کاهش هاسامانه سطح در تبخیر اثر افزایش دلیل به نی

EC ودوج هاسامانه سطح در نی گیاه که است حالتی از تریینپا 

 نیز بررسی این در شودمی مشاهده که همانطور همچنین. دارد

 – یعمود یبیسامانه ترک یژهو به و یبیترک هایسامانه عملکرد

-می گزارش ترمطلوب یشحالات مورد آزما یرنسبت به سا یافق

 همانطور آزمایش مورد هایسامانه در که است ذکر شایان .شود

 توسط هاسامانه خاك سطح شد، ذکر هاروش و مواد بخش در که

 خیرتب اثر لذا است، شده پوشیده متریسانت 10ضخامت  به گراول

 صرف قابل دارد وجود نی گیاه که شرایطی در مخصوصاً سطحی

 .باشد می نظر

 
 در شرايط بدون گياه نی های مختلف مورد بررسیاز زهاب در سامانه ECمقايسه روند کاهش  -14نمودار 

 
 های مختلف مورد بررسی در شرايط کاشت گياه نیاز زهاب در سامانه ECمقايسه روند کاهش  -15نمودار  

 

همانطور که نشان داده شده است، به طور کلی با توجه به 

مصنوعی  توان چنین بیان داشت که تالابنتایج بدست آمده می

عمودی در حذف نیترات با  -ترکیبی با جریان زیرسطحی افقی 

گرم بر لیتر میلی 10گرم بر لیتر، فسفات با غلظت میلی 80غلظت 

زیمنس بر متر، راندمان حذف بالاتری دسی 12با مقدار  ECو 

 های مورد بررسی را داراست.نسبت به سایر سامانه

 بحث

توان گفت، در صورت وجود گیاه در تالاب به طور کلی می

مصنوعی، راندمان حذف نهایی تالاب بالاتر بوده و مقدار تاثیر این 

بیشتر است. در  ECپارامتر به ترتیب در حذف نیترات، فسفات و 

شرایط بهینه انجام آزمایش، بررسی تغییرات راندمان حذف 
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ه دهد کمیهای نیترات و فسفات در تالاب مصنوعی نشان آلاینده

درصدی راتدمان  9وجود گیاه نی، به طور متوسط سبب افزایش  

در مطالعه خود  1389شود که پیش از این افروس و در سال می

های کشاورزی و صنعتی را با استفاده از گیاهان که تصفیه پساب

آبزی مورد بررسی قرار داده بود به نتایجی مشابه دست یافته بود 

(Afroos, 2010.) 

لاوه بر عچنین استفاده از فیلتر زئولیتی کلینوپتیلولیت هم

تواند به عنوان فیلتر طبیعی مورد استفاده قرار گیرد، اینکه می

های نیترات، فسفات قادر به حذف حداکثری و قابل قبول آلاینده

توان چنین با توجه به نتایج بدست آمده میباشد. و شوری می

کیبی با جریان زیرسطحی افقی مصنوعی تر بیان داشت که تالاب

گرم بر لیتر، فسفات میلی 80عمودی در حذف نیترات با غلظت  -

زیمنس بر دسی 12با مقدار  ECگرم بر لیتر و میلی 10با غلظت 

ی های مورد بررسمتر، راندمان حذف بالاتری نسبت به سایر سامانه

 را داراست.

 در انمیتو را مصنوعی درتالاب های فسفر حذف روندهای

 هایفعالیت شیمیایی، ترسیب بستر، ذرات توسط سطحی جذب

 تالاب میکروارگانیزم های و گیاهان برداشت توسط و میکروبی

 نمود. خلاصه

در واقع نقش گیاه در افزایش راندمان حذف، طبق تحقیقات 

سلول  یدر پوسته و غشاانجام گرفته به این شرح است که : 

افت به داخل بی آل یباتبرا ترک یانتقال خاص یجه یاه،گ هاییشهر

ا ر یاهاندر گ یباتترک ینوجود ندارد، اما جذب و انتقال ا یاهانگ

بعد از جذب  .کرد یحبا انتشار و پخش آنها توج یبه سادگ یتوانم

ها ممکن است توسط فرایند متابولیز) تجزیه به بافت گیاه، آلاینده

یز شامل چندین واکنش گیاهی( تجزیه شوند. فرایند متابول

ل های آلی،تشکیبیوشیمیایی به مانند انتقال از منبع آلاینده

ها و کمپلکس، واتصال این ترکیبات کمپلکس به دیواره سلول

 (.Afroos, 2010واکوئل گیاهی است )

های مصنوعی در حذف چندین گیاه برای استفاده در تالاب

 گزارش شده است. های محلول درآلاینده

نوع سامانه مورد استفاده و  این مطالعه پارامترهایدر 

ترکیبی، غلظت ورودی و شرایط وجود گیاه که پارامترهای موثر 

ها هستند، در سیستم تالاب مصنوعی به منظور حذف آلاینده

مشاهده گردید که با ادامه روند عبور آلاینده ورودی از بستر 

لاب با گیاه نی و هم ها هم در تاها، راندمان حذف آلایندهسامانه

عمودی،  –های ترکیبی افقی فاقد گیاه، به ترتیب در سامانه

افقی، تالاب با جریان زیر سطحی افقی و تالاب با جریان  –عمودی 

،   81/65، % 39/69زیرسطحی عمودی، با مقدار راندمان %

،  40/60، در تالاب با گیاه نی و مقدار % 57/94%،  59/73%

، در تالاب بدون گیاه نی کاهش  91/53، % 58/55، % %16/57

یابد. این بدان معنا است که سیستم تالاب مصنوعی ترکیبی با می

عمودی، حداکثر قادر به حذف قابل  -جریان زیرسطحی افقی 

های نیترات، فسفات و شوری برابر مقدار حداکثری قبول آلاینده

 باشد.در حالت وجود گیاه در بستر می
 هاتالاب در استفاده مورد مشهور هانايگ -15جدول 

 نام لاتین گیاه نام رایج گیاه
Common reed Phragmites spp. 

Common reed Phragmites austrails 
Cattail Typha spp. 

Narrowleaf cattail Typha angustifolia 
Broadleaf cattail Typha latifolia 

 گزاریسپاس
در دانشکده آب و  یتخصص یدوره دکترا نامهیانمقاله از پا این

 چمران اهواز استخراج شده است. یددانشگاه شه یستز یطمح

 دیدانشگاه شه یمعاونت پژوهش یمال یها تیاز حما لهیوس نیبد

 یهاو پژوهش یتوسعه فناور ،یچمران اهواز و دفتر نوآور

سازمان آب و برق خوزستان در قالب پژوهانه  یکاربرد

GN:SCU.WI98.281  تشکر  99-22-22-008و قرارداد شماره

دانند یبر خود لازم م یسندگاننوچنین هم گردد.یم یو قدردان

 یمرکز یشگاهخود را از کارکنان آزما یمانهمراتب تشکر صم

 یریتمد یمهندس رجب یچمران اهواز و جناب آقا یددانشگاه شه

 ینا یفیجام و ارتقاء ککه ما را در ان یتشرکت افرازند زئول محترم

 .ینددادند، اعلام نما یاریپژوهش 

 "دمنافع توسط نويسندگان وجود ندار گونه تعارضهيچ" 
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