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 چکيده

 سطحی استفاده  جریان  ، از تالاب مصنوعیکشاورزیفاضلاب  حذف فسفاتیی تالاب مصنوعی در آبه منظور بررسی کار

تا خرداد  1392آذر  یوسته، ازصورت پ  هب فاضلاب،   یانجرو  شد   ساختهمستطیلی  ةحوضچعدد ه نُدر این تحقیق،  .شد 

 اتصفح یروگیاه صورت کشت   ه(، سه سامانه بS) خاک گیاه در ةیشکشت رصورت   هد. سه سامانه بش برقرار 1393

 هیدرولیکیهای ماند  شد. زمان  گرفته نظر ( درCشاهد ) منزلةو بستر متخلل به  یاهو سه سامانه بدون گ ،(F) شناور

شد. غلظت  تکرار ،ماه ششمدت   در شش مرحله، به یشآزما ینماند ا هر زمان یروز بود و برا 7 ، و5، 3 شده انتخاب

 ،SAS یافزار آمار با استفاده از نرم یه،بازده تصف یانگینو م یریگ ها اندازه آن از یها و خروج به سامانه دیفسفات ورو

در نوسان  لیتر بر  گرم یلیم 58/8تا  99/5 ةها در محدود به حوضچه یشد. متوسط غلظت فسفات فاضلاب ورود یسهمقا

حذف فسفات در  ییآها در کار و اثر متقابل آن ،)ماه( تغییرات دماماند،  زمان یاه،کشت گ ةیوش انگینیم ةیسمقا یجبود. نتا

بازده  ینبهتر یبستر متخلخل داراگیاه و  یحاو یها حوضچه یجه،. در نتشد  مشاهده دارادرصد معن 95 ینانسطح اطم

از  .بود ستهماند واب به زمان دارافسفات به طور معنبازده حذف همچنین،  درصد بودند. 48/35تا  46/9 ةحذف در محدود

 یج. نتاداشت  روز اختصاص 7به زمان درصد  48/35تا  88/8 ةبازده حذف در محدودماند با بیشترین  زمان ینبهتر رو  ینا

ذف ح ییآکار ینب دارادرصد اختلاف معن 95 ینانداد در سطح اطم  دما در حذف فسفات نشان یرثأت یانگینم ةیسمقا

 هحذف فسفات ب ییآکار یشترینماند نشان داد ب زمان و ،اثر متقابل ماه، سامانه جی. نتادارد وجودها  ماه یدر بعض تفسفا

 .آید به دست میل خبستر متخل یدر سامانه دارا روز 7ماند  با زماندر ماه خرداد  درصد 48/35مقدار 

 یور.وت پالایی، انباشتگی مواد غذایی، گیاهيدواژگان: کل

 *مقدمه
های گوناگون واردشده به منابع آبی باعث کاهش کیفیت  آلودگی

. امروزه، جوامع به طور روزافزون با مشکل شود می این منابع

ند. یکی از عناصر غذایی ا بودن آب آلوده مواجهن قابل استفاده

ها  و آلودگی آب 1غذایی دموا  مهم که باعث ایجاد انباشتگی

ها فسفر به  های طبیعی و فاضلاب شود فسفر است. در آب می

ها به  شود. فسفات صورت ابتدایی به شکل فسفات یافت می

و  ،فسفات ها شامل پیروفسفات، متافسفات، پلی ارتوفسفات

است به صورت   و ممکن شوند می تقسیم 2شده های باند فسفات

باشند. ابتدا، فسفات آلی از   داشته ذرات ریز یا محلول وجود

در فاضلاب خام به  که آید می به وجودیندهای بیولوژیکی افر
                                                                                             

 Saeb.khoshnavaz@gmail.com نویسندة مسئول:  *

1. Eutrophication 

2. Bounded 

صورت   شده به های تصفیه صورت پسماند غذاها و در آب

 ة)مثل باکتری و جلبک( در برک زنده موجودات زنده یا غیر

)معدنی( موجود در  آلی شود. فسفات غیر می  تصفیه یافت

 ةهای شوینده و در صنعت از تصفی از محلول فاضلاب اغلب 

رواناب و  ،علاوه . بهشود می حاصل بخار   های خروجی دیگ آب

ها را به  آلی فسفر حاصل از کود ها نیز شکل غیر سیلاب

 ,EPA) کنند می  ها و در نهایت به منابع آبی وارد رو فاضلاب

آب  . یکی از منابعی که باعث ورود فسفر اضافی به منابع(1999

شود کشاورزی و صنایع جانبی آن است. مدیریت  سطحی می

های مرسوم تصفیه برای  جلوگیری از افزایش ورود فسفر با روش

 .(Sharpley, 1999) است  صنایع کشاورزی گران و پرهزینه

استفاده از ظرفیت گیاهان در جهت ، یعنی 3پالایی گیاه

رفع  برایهزینه  های کم وریااز فن ،محیط زیست یاحیا
                                                                                             
3. Phytoremediation 
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. (Lasat, 2002) های گوناگون آب و خاک است آلودگی

فسفر اضافی در  ةتوانند منبع ذخیر های طبیعی می تالاب

 Reddy) آیند  دست جریان رواناب و فاضلاب به حساب پایین

and Gale, 1994)با الگوبرداری از  1های مصنوعی . تالاب

 دار محیط دوستهزینه و  های کم وریاهای طبیعی جزء فن تالاب

. در تالاب (EPA, 1999)ند ا یست در جهت حذف فسفر فاضلابز 

 یندهای فیزیکیاتواند توسط فر مصنوعی حذف فسفات می

 گیرد  و بیولوژیکی انجام ،)جذب( گذاری(، شیمیایی )رسوب

.(Bonomo et al., 1997) ی مصنوعی مخزنی ها اگرچه تالاب

د، کارکرد درازمدت و ونش می  گرفته برای جذب فسفر در نظر

وابسته است. ها  ة آنبه تعیین درست انداز ها پرمنفعت آن

دن فسفر از کر نیاز به پیدا کردن راهی برای جدا ،همچنین

فاضلاب )منبع عنصر غذایی( و بازگشت آن به کشاورزی با هدف 

های  ایجاد تعادل بین فسفر ورودی و خروجی از سیستم

های   تالاب (Sharpley, 1999). شود کشاورزی احساس می

دو  .شوند بندی می های مختلف تقسیم مصنوعی بر مبنای پارامتر

)سطحی و زیرسطحی( و  ها رژیم جریان مهم این ویژگی ةدست

ریشه در  ،3، مستغرق2)شناور رشد در تالاب  نوع گیاه آبزی قابل

های جریان سطحی دارای  تالاب ،. بر این مبنااست( 4خاک

انواع گیاهان آبزی شامل ریشه در خاک، مستغرق،  قابلیت کشت

های  . سیستم(Vymazal, 2001) شناورند و برگ ،شناور کاملاً

برای جداسازی  5تالاب مصنوعی از نوع جریان سطحی ةتصفی

دارند. بخشی از فسفر   فسفر به رسوبات آلی و معدنی تکیه

به  و مابقی آن شود می گیاهی پالایش ةفاضلاب با جذب به تود

. شوند می  شده حذف  خاک و رسوباتی که از گیاهان مرده حاصل

تالاب جریان سطحی در مقایسه با سایر  کرد اما باید خاطرنشان

با استفاده از مواد بستر و  ،های تالابی در حذف فسفر سیستم

 .(Kadlec, 1997)دارد  یتر ظرفیت پایین، جذب توسط گیاه

های  بستر سیستمبا هدف تعیین ظرفیت حذف فسفر 

 ,.Brix et al)کردند   ن مواد گوناگون را آزمایشاتالابی، محقق

2001) .Arias افزایش ظرفیت جذب فسفر  (2003) و همکاران

های جاذب فسفر قابل شارژ در تالاب  توسط سلولرا فاضلاب 

دو نوع  Yalcuk and Ugurlu  (2009).بررسی کردند مصنوعی

جریان عمودی را جهت حذف  تالاب مصنوعی جریان افقی و

از جمله  ،های فاضلاب شهری های آلودگی بعضی از پارامتر

. کردندبر لیتر بررسی   گرم میلی 75با متوسط غلظت  ،فسفات
                                                                                             
1. Constructed wetlands 
2. Floating macrophyte-based system 

3. Submerged macrophyte-based system 

4. Rooted emergent macrophyte-based system 
5. Free water surface constructed wetland 

ها نشان داد غلظت فسفات جریان خروجی از  آن  نتایج بررسی

ها به علت جذب توسط گیاهان آبزی و  این سامانه

یی حذف فسفات به طور آو کار بدیا میها کاهش  مسمیکروارگانی

 Mirzaee and Jaafarzadeh. استدرصد  61تا  26متوسط بین 

یی تالاب آدر تحقیقی با مقیاس آزمایشگاهی میزان کار (2012)

  در کاهش فسفر فاضلاب خانگی بررسی را سطحی مصنوعی زیر

یی این سیستم در حذف فسفر در آکردند. نتایج نشان داد کار

مصنوعی   شد تالاب اعلام  ،. همچنیناستدرصد  31حدود 

 ،دن شرایط مناسب راهبری و نگهداریکربا فراهم  ،تواند می

فاضلاب و  ةهای مکانیکی معمول تصفی سایر سیستم نیگزیجا

 Afrous and Liaghat (2011) زیست باشد.  دار محیط دوست

فاضلاب  ةدر جذب و کاهش غلظت جیورا توان گیاهان آبزی 

تالاب مصنوعی نیزار در شهرستان  ةبا استفاده از سامان ،صنعتی

توان با  می را . نتایج نشان داد این سیستمکردند  بررسی ،دزفول

کاهش  برایدرصد  50تا  30 ةیی حذف جیوه در محدودآکار

 Salari et al. (2012) .کردآلودگی به فلزات سنگین استفاده 

به روش  را فاضلاب روستایی ةای از سیستم تصفی عملکرد نمونه

 ،تالاب مصنوعی زیرسطحی با استفاده از گیاه نی در حذف فسفر

کل  دند. در این تحقیق میزان فسفرکر بررسی ،در استان البرز

لیتر در  بر  گرم میلی 86/0لیتر به  بر  گرم میلی 53/7ورودی از 

 Borghei and Nourbakhshیافت.   پساب خروجی کاهش

با  را پذیری فاضلاب صنعتی پالایشگاه اصفهان تصفیه (2002)

با جریان  ،صنعتی تالاب مصنوعی استفاده از یک سیستم نیمه

عملکرد تالاب مصنوعی  ةبررسی کردند. مقایس ،زیرسطحی افقی

داد این سیستم توانایی بسیار زیادی در کاهش بار   با شاهد نشان

یی آطوری که کار ؛آلوده به مواد نفتی داردآلودگی فاضلاب 

 Boonsong and .شود درصد بالغ می 57حذف فسفات به حدود 

Chansiri (2008) مصنوعی   تالاب ةیی سامانآدر کشور تایلند کار

به صورت کشت شناور در کاهش چند نمونه  را حاوی گیاه وتیور

دند. در کر  بررسی ،از جمله فسفات ،های رایج فاضلاب از آلودگی

این تحقیق، از فاضلاب خانگی با دو بار آلودگی کم و زیاد 

روز بود. نتایج این  7، و 5، 3 انتخابی هایماند زمان .شد  استفاده

 87/35تا  30/6تحقیق نشان داد متوسط بازده حذف فسفات از 

روز نسبت به  7ماند  درصد متغیر و حذف فسفات در زمان

نتیجه گرفتند  ،. همچنیناستیشتر روز ب 5و  3 هایماند زمان

یی نسبتاً آ)هیدروپونیک( کار با گیاهان شناور  های تالابی سیستم

تر گیاهان آبزی و  جایی ساده هجاب رند.مناسبی در حذف فسفر دا

سازگاری بیشتر گیاهان با نوسانات سطح آب از مزایای دیگر این 

آبزی در  هایی که گیاه اما در مقایسه با سامانه ست،ها سیستم

 .Sakadevan et al. دارندیی کمتری آشوند کار خاک کشت می
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شده از  ثانویه برای حذف فسفر و نیتروژن فاضلاب تصفیه (1995)

ها چند نهر  . این سامانهکردند تالابی استفاده ةسیستم تصفی

 ،عرض متر 5متر طول،  30 ةآبزی با مشخص ةپوشیده از سه گون

متر  سانتی 30نهرها را خاکی به عمق . بستر دارندمتر عمق  1و 

شرایط عبور جریان از نوع  دهد. می از جنس رس تشکیل

ماند  و زمان ،و مقادیر متفاوت دبی ورودی، غلظت فسفر  سطحی

داد حداکثر حذف فسفر این مجموعه با   . نتایج نشانشد  آزمایش

 ماند ترین زمان لیتر بر روز( و بزرگ 2000کمترین دبی ورودی )

 اعلامن ارسد. همچنین این محقق درصد می 63روز( به  انزدهپ)

نهرها کمتر  ةهرچند غلظت فسفر پساب خروجی در هم کردند

در بعضی موارد این اختلاف  ،از غلظت فسفر فاضلاب ورودی بود

، در Mann ،یسابق و یو دانشجوBavor  رسید. می نظر  ناچیز به

که برای  را یمختلف یبسترها ةمقایسنتیجة مقاله  نیچند

رفته  های مصنوعی به کار ر تالابدبازده حذف فسفر  یارتقا

واقع در  یها لوتیها شامل پا آن یکارها بیشتر. کردندارائه  ندبود 

 5/0 ،عرض متر 4، طول متر 100 باز )کانال با مشخصات یفضا

علام ن اااین محققبود.  یشگاهیآزما یها لوتیعمق( و پا متر

دانه  درشت و بستر فایت اهیگنهرها حاوی ه ک مواردیدر  کردند

تا  60حدود  ماه اول هجدهبازده حذف فسفر در بودند )گراول( 

در سال و این مقدار کاهش یافت  جیتدر اما به .بود درصد 80

در داد   سوم به حداقل مقدار خود رسید. همچنین نتایج نشان

سهم حذف فسفر به بستر  نیشتریب اهیگ با جذب بستر و سهیمقا

 .(Faithful, 1996) اشتاختصاص د

یکی از گیاهانی که دارای خاصیت رشد در تالاب به 

است. گیاه  1گیاه وتیور استصورت شناور و ریشه در خاک 

و در  استعمیق  ةوتیور یک علف دائمی با رشد سریع و ریش

این . دارد ییخشک و بازده بالای فتوسنتز قدرت بالا ةتولید ماد

همتا در  به علت خصوصیات مورفولوژیکی و اکولوژیکی بیگیاه، 

سنگین و شرایط متفاوت محیطی، در   تحمل سطوح بالای فلزات

ها و حفاظت از محیط  همچون پایداری شیب دیواره بسیار،موارد 

علاوه، در صورت برداشت این گیاه  به .کاربرد دارد ،زیست

شیروانی، غذای دام، تولید صنایع دستی، پوشش  توان در می

کرد  استفادهاز آن مناسب  ةو منبع آلی با خاصیت تجزی ،کود

(Smeal et al., 2003)اما  .. وتیور جزء گیاهان آبزی نیست

تواند حتی زمانی که  و می دهد میشرایط اشباع خاک را ترجیح 

به  استآن به مدت طولانی مستغرق   های ساق بیشتر قسمت

ن توانایی بالای این گیاه ا. بسیاری از محققندکطور طبیعی رشد 

جزء آن را و  اند کردهیید أت  را در حذف نیتروژن و فسفر آب
                                                                                             
1. Vetiveria zizaniodes (L.) Nash 

های غنی از مواد غذایی  آب ةگیاهان مناسب برای تصفی

های  . همچنین، نتایج بررسی(Zheng et al., 1997) ندا هدانست

وح است این گیاه توانایی جذب و تحمل سط  اخیر نشان داده

 راًیاخ. (Wagner et al., 2003) را داردبالای عناصر غذایی آب 

خطر تهاجم گیاه وتیور به  ،یآگاهنابه علت  ،کارشناسان رخیب

را منوط به  اهیگ نیهشدار داده و استفاده از ا را یبوم یها گونه

خاطرنشان  بنابراین،اند.  دانسته نهیزم نیدر ا شتریب یبررس

و  است سریم شهیر میتقس قیاز طر اهیگ نیا ریتکث شود یم

خارج از کنترل آن وجود ندارد.  ریتکث زمینةدر  ینگران گونه چیه

بانک  ،این گیاهد یخطر بودن و فوا از طرف دیگر، به علت بی

 داده  اختصاص اعتبار استفاده از آن ةترویج و توسعبرای جهانی 

 به کشورهایی که خواستار کاربرد آن 1980و از سال  است 

 دهد. میهستند وام 

و  رانیشکر در ا دیتول یاصل یها استان خوزستان از قطب

از شمال تا جنوب  شکریکشت و صنعت ن یجهان است و واحدها

کشت  یها واحد از واحد نیتر . بزرگاند افتهی  استان گسترش نیا

. استشرکت کشت و صنعت کارون  شکریو صنعت ن

 یحاو شرکت معمولاً نیا یو کشاورز یصنعت یها فاضلاب

گذشته  است که در فسفات ،از جمله ،یمواد مغذ ییبالا ریمقاد

اما در  .شد یم  ختهیها ر و رودخانه یسطح یها به آب میمستق

این  اخیراً ست،یز  طیسازمان مح یها مهیاخطارها و جر یپ

تا  شود یمنتقل م ،شرکت رونیب ،یمصنوع یبه لاگونها  فاضلاب

دز و کارون  ةبه رودخان تیهاو در ن  آن کاسته یاز آلودگ یمقدار

 رندهیپذ یها آب رودخانه تیفیک نکهیا  به  . با توجهشود  ختهیر

 یها یو با بررس ستها فاضلاب نیثر از ورود اأمتشدت  به

  یسع ،نیست برخوردار ییبالا ییآلاگون از کار نیآمده ا عمل به

در  یطحس  انیاز نوع جر یتالاب مصنوع لوتیپا یبا بررس شد

 یپساب خروج تیفیک یارتقا یبرا یورافن نیاز ا کینزد ةندیآ

 .استفاده شود

 ها مواد و روش
شرکت کشت و صنعت کارون بود.  ةکارخان ةمحل مطالعه محوط
 60کیلومتری غرب شهرستان شوشتر،  20این کارخانه در 

 و در شمال استان خوزستان واقع ،کیلومتری شهرستان دزفول
مدت   به ،1393تا خردادماه  1392این تحقیق از آذرماه است.  

دسترسی آسان به کانال انتقال فاضلاب و  شد.  انجام ،ماه  شش
استفاده از نیروی برق جهت پمپاژ فاضلاب به مخزن ذخیره از 

  مصنوعی  تالاب ةدلایل انتخاب این مکان جهت ساخت سامان
آب آلوده از  تا شدک یکه طول م یمتوسط زمانها  بود. در تالاب
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 1یکیدرولیماند ه زمانحاً اصطلاتالاب عبور کند  ستمیس انیم
های  جریان فاضلاب عبوری از میان حوضچه .شود می  یدهنام

ماند لازم برای  فاضلاب و بستر متخلخل باید آرام باشد تا زمان
یی آبررسی کار ة. تحقیقات در زمینآید  حذف آلودگی فراهم

داد بازده   های مصنوعی حاوی گیاه فراگمیت نشان تالاب ةتصفی
روز  5ماند بیشتر از  مناسب حذف نیتروژن و فسفر در زمان

برای تجزیه را لازم  فرصتِتر از این  ه شود. زمان کوتا می  حاصل
هوازی  بیشتر از آن به سمت شرایط بیزمانِ  و کند نمیفراهم 

. مطالعات (Wetlands International, 2003) گرایش دارد
Person (2000 )داد جریان   نشان 2با استفاده از مواد ردیاب
 4ماند اسمی بهترین نوع جریان از لحاظ تطابق زمان 3نهرگونه

ماند واقعی  )نسبت حجم تالاب به دبی جریان ورودی( و زمان
 های در تالاب دادند پیشنهادCrites et al. (2006 ). است

 ،برای ایجاد جریان نهرگونه ،سطحی  ناز نوع جریا ،مصنوعی 
با  .باشد 4:1تا  2:1بین  بهتر است (L:W)نسبت طول به عرض 

متر و  3حوضچه  ، طول هر3:1فرض نسبت طول به عرض 
روز و با  5 ةماند پای شد. با انتخاب زمان  متر انتخاب 1عرض آن 

 400ها  متر، متوسط دبی ورودی به سامانه 65/0فرض عمق آب 
 هایماند منظور بررسی اثر زمان  به آمد.  دست  روز به بر لیتر

روز  7و  3های  روز، زمان ±2دیگر در بازده تصفیه، با اختلاف 
حجم ثابت هر حوضچه، با   به  گرفت. با توجه قرار نظر نیز مد

دیگر  هایماند اعمال زمان ورودی،  استفاده از تغییر دبی جریان
مصالح بنایی، در مجاورت کانال  د. با استفاده ازش پذیر امکان

مستطیلی  ةه حوضچباز نُ  انتقال فاضلاب کشاورزی و در فضای
 1شد. شکل  )سه نوع سامانه و هر نمونه با سه تکرار( ساخته 

 دهد. می  های تالاب مصنوعی را نشان پلان سامانه

 

 
 در تحقيق شده های تالاب مصنوعی استفاده پلان سامانه .1 شکل

 

 تالاب لوتیدر پا یسطح  انیجر منظور برقراری  به

 یمجرا کیمتر از کف هر حوضچه  65/0در ارتفاع ی مصنوع  
                                                                                             
1. Hydraulic Retention Time 

2. Tracer 

3. Plug flow 
4. Nominal residence time 

از ملات  ها وارهیاز نشت آب د یریجلوگ برایشد.   هیتعب یخروج

است اثر لایة بتنی بر حذف  گفتنی . دش استفاده مانیماسه و س

ظر شد. ن و از بررسی آن صرف شد  فسفات فاضلاب ناچیز فرض

در مواردی که از مصالح بنایی در  زیرا با بررسی منابع موجود و

بود به اثر این  شده  ساخت پایلوت تالاب مصنوعی استفاده 

. از جهت دیگر، شاره نشده بودمصالح در حذف عناصر غذایی ا

بودند و پس از ها دارای بار معلق  در سامانه شده استفادهفاضلاب 

ایجاد لایة پوششی بر بستر سیمانی  کوتاه باعثبسیار ی مدت

با استفاده از  ،قیدر تحق شده فاضلاب استفادهدر ادامه، . ندشد می 

انتقال فاضلاب به مخزن  نالاز کا وژ،یفیعدد پمپ سانتر کی

 220 یها ها و از آن به درون بشکه جنب سامانه یتریهزار ل پنج

آب سطح  میتنظ ی. براشد حوضچه منتقل صی هراختصا یتریل

 انیشدت جر میتنظ یبرا و یآب شناور کولر ها از درون بشکه

منظور بررسی   به. شد  دهاستفا یگاز یرهایها از ش بشکه یخروج

آن با  ةیی تصفیه و مقایسآکار اثر نوع کشت گیاه وتیور در

ها تحت کشت گیاه  )شاهد( سه عدد از سامانه بدون گیاه ةسامان

صورت   هها ب عدد از سامانه صورت ریشه در خاک، سه  وتیور به

 مانده بدون کشت و بستر خاکی در و سه عدد باقی ،کشت شناور

 به وریوت اهیگ یحاو یها مقطع سامانه 2شکل شد.   گرفته نظر

( را S)یا ایمرجنت  در خاک شهیصورت ر  ( و بهFصورت شناور ) 

فاقد اما  F ة( مشابه سامانC) شاهد ة. مقطع ساماندهد ینشان م

از  داشتندهایی که بستر متخلل  . جنس بستر حوضچهبود اهیگ

متر بود. در این  4/0 ها آن)لوم( و ارتفاع  نوع خاک زراعی

متر از  سانتی 20 ةهای وتیور در دو ردیف به فاصل ها نهال سامانه

های با کشت شناور  شد. در حوضچه  ها کاشته هم و دیواره

روی صفحات یونولیت به  شده تعبیه های ههای وتیور در حفر نهال

 گرفت. ها قرار متر از یکدیگر و دیواره سانتی 20 ةفاصل

ها،  تلفات آب این سیستم شامل نشت از کف و دیواره

و تعرق گیاهان بود. به علت پوشش  ،تبخیر از سطح آب

شد و فقط تلفات تبخیر و  نظر صرف ها نشت آناز ها،  دیواره

مقدار Kadlec and Knight  (1996)شد.   گرفته تعرق در نظر

درصد  80های جریان سطحی معادل  در تالاب را تبخیر و تعرق

مبنا، با استفاده از   این . براعلام کردندتبخیر از تشت تبخیر 

های تشت تبخیر سایت هواشناسی واقع در شرکت تلفات  داده

د. ش  ها محاسبه و به مقدار جریان ورودی اضافه آب سامانه

 هایماند  حوضچه برای زمان اضلاب به هرف ةجریان پیوست

ماندها از فاضلاب ورودی به  شد. در ابتدای زمان برقرار یادشده

ها  هر حوضچه و در انتهای هر دوره از پساب خروجی سامانه

برداشت نمونه انجام شد. ظروف حاوی نمونه، در اسرع وقت، با 

یافت. در هر   استفاده از کلمن حاوی یخ، به آزمایشگاه انتقال
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گیری شدند.  مرحله پارامترهای کنترلی و اصلی در سیستم اندازه

پارامترهای هواشناسی مورد نیاز در ارزیابی پایلوت تالاب 

 ،مستقر در شرکت ،مصنوعی از سایت هواشناسی کشاورزی

های متعددی  ها روش گیری ارتوفسفات دریافت شد. برای اندازه

 وحجمی  و های وزنی وان روشت می ها که از آن؛ وجود دارد

های وزنی و حجمی برای مقادیر  سنجی را نام برد. روش رنگ

روش استاندارد  .گیرند و وقت روند میکار   بالای فسفات به

سنجی  کاررفته برای سنجش فسفات آب و فاضلاب روش رنگ به

است. در این تحقیق، سنجش غلظت فسفات با استفاده از روش 

فاضلاب  و آب ایه آزمایش کتاب استاندارد سنجی بر مبنای رنگ

(APHA , 2005) شد. با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر   انجام

Chromtech  مدلCT2201 بعد از ده دقیقه و کمتر از دوازده ،

نانومتر در مقابل آب  690میزان جذب نور در طول موج  ،دقیقه

ندارد غلظت . با استفاده از منحنی استاشد)شاهد( قرائت  مقطر

فاضلاب و پساب تعیین و با تکمیل و  ةفسفات، غلظت نمون

شده یاداز پارامترهای  یک هر (R)ة ها بازده تصفی آوری داده جمع

ة رابط به کمکصورت درصد   به e iR = 1 -(C /C ) ×100 

ترتیب غلظت فسفات   به Ciو  Ceشد. در این رابطه   محاسبه

فاضلاب ورودی بر حسب پساب خروجی و غلظت فسفات 

. در این تحقیق دو (Beutel et al., 2009)است لیتر  بر  گرم میلی

ماند  شاهد و سه زمان ةنوع تالاب مصنوعی همراه سامان

ماهه در یک طرح  زمانی شش ةهیدرولیکی متفاوت در دور

 ة. برای آنالیز تجزیشد های خردشده بررسی آزمایش کرت

ای  و آزمون چنددامنه LSDوجی دوطرفه از آزمون ز 1واریانس

شد. تحلیل اطلاعات    درصد استفاده 5دانکن در سطح خطای 

و جهت رسم  گرفت انجام 2افزار آماری سس نرم باشده  آوری جمع

 شد.  استفاده اکسلافزار  نمودارها از نرم

 
 در تحقيق شده های تالاب مصنوعی استفاده مقطع سامانه .2 شکل

 و بحث ها يافته
Kadlec and Knight (1996) حذف نیتروژن  اعلام کردند

های تالابی به فعالیت میکروبی و  فاضلاب واردشده به سیستم

 حرارت ةها در اطراف ریشه و حذف فسفر به درج حضور باکتری

 Kadlec and مطالعات .دارد  و وجود اکسیژن کافی بستگی

Reddy (2001) داد در مناطق گرمسیری میانگین دمای   نشان

. در نتیجه، ستهوا ةمعادل میانگین دمای روزان آب تقریباً ةروزان

یی حذف فسفات فاضلاب در آثیر دما در کارأمنظور بررسی ت  به

شد.   ای هوای محیط استفادهدم ةتالابی از مقادیر روزان ة سامان

 و حداقل دمای هوا ،تغییرات متوسط حداکثر، میانگین 3شکل 

 آزمایش( نشان ة)دور 1393و فصل بهار  1392در سال  را

 ة، متوسط درجدهد می  نشان 3طور که شکل  دهد. همان می 

گراد در ماه  سانتی ةدرج 10آزمایش از  ةحرارت محیط طی دور

بود. در نتیجه، روند   گراد در نوسان سانتی ةدرج 32آذر تا 

ماه )خرداد ( تا پایان1392تغییرات دمای هوا از شروع )آذرماه 

های متوالی  ( به نحوی بود که با تکرار آزمایش در ماه1393

ثیر افزایش دما بر بازده حذف فسفات فاضلاب أامکان بررسی ت

 داشت. وجود

 

حذف فسفر  مینةزن در اتعدادی از محقق  نتایج بررسی

یندهایی همچون انباشتگی در افر ةنشان داد این عمل به وسیل

رسوبات آلی )به مقدار زیاد، با سرعت کم(، جذب در خاک )به 

نشینی )به مقدار  مقدار کم تا متوسط، با سرعت متوسط(، ته

متوسط، با سرعت زیاد(، جذب گیاهی )به مقدار کم تا متوسط، 

مقدار کم، با سرعت به د قابل تجزیه )با سرعت کم(، جذب به موا

ها )به مقدار بسیار کم، با سرعت  مسو جذب میکروارگانی ،زیاد(

. (Vymazal and Kröpfelová, 2008)شود  می  بالا( انجام بسیار

، حذف بلندمدت (1995) و همکاران Reddyمطابق اظهارات 

های رسوبات بستر و  ویژگی بافسفر در تالاب مصنوعی ابتدا 

شود. علاوه بر آن،  سپس غلظت فسفر در ستون آب کنترل می

بازدهی گیاهان آبزی در تالاب وابسته به فسفر آزادشده از 

. اگرچه گیاهان آبزی و موجوداتی که روی استرسوبات بستر 

توقف  3 ()پریفیتون کنند ت آبزی زندگی میاساقه یا برگ موجود

داشت  نگه ،شوند ر تالاب مصنوعی را باعث میمدت فسفر د کوتاه

ها  رستنیدارد.   بلندمدت فسفر به خصوصیات بستر بستگی
                                                                                             
1. Anova 

2. SAS 
3. Periphyton 
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صافی  همچون)ریشه، ساقه، برگ( در بستر تالاب مصنوعی 

آلی پیوند مواد توانند  می ها ونتکنند. پریفی عمل می 1بیولوژیکی

تر و قابل  ها را به مواد ساده آن بشکنند وها را  آلایندهموجود در 

ثیر نوع کشت گیاه در أ. با هدف بررسی تکنند  استفاده تجزیه

و دما بر حذف فسفات فاضلاب کشاورزی کشت  ،ماند تالاب، زمان

صنعت کارون غلظت فسفات فاضلاب ورودی و پساب خروجی  و

نتایج  1شد. جدول   از سه نوع سامانه در هر مرحله استخراج

 فسفات شامل میانگین ،عیپایلوت تالاب مصنو های آزمایش

و بازده حذف  یخروجپساب  میانگین فسفات و یورودفاضلاب 

 دهد. می نشان در هر دوره  ، راهر سامانهفسفات 

 

 
 و حداقل دمای محيط از شروع تا پايان آزمايش ،تغييرات متوسط حداکثر، ميانگين .3 شکل

 
 ماند زمانسه  درحذف آن درصد و  یخروجغلظت فسفات فاضلاب ورودی و پساب  يرمقاد .1جدول 

 دورة آزمایش ماند زمان
PO4-P in  
(mg/L) 

 نوع سامانه

 Cسامانة  Fسامانة  Sسامانة 
PO4-Pout 
(mg/L) 

 PO4-Pout درصدحذف
(mg/L) 

 PO4-Pout درصدحذف
(mg/L) 

 درصدحذف

 روز 3

92/9/20-92/9/18 7/79 7/05 9/46 7/29 6/42 7/36 5/48 

92/11/4-92/11/2 6/28 5/45 13/16 5/83 7/11 5/95 5/31 

92/12/4-92/12/2 6/78 5/49 19/03 5/97 11/95 6/36 6/19 

93/1/17-93/1/15 8/21 6/54 20/30 7/29 11/17 7/64 6/90 

93/2/4-93/2/2 5/99 4/56 23/82 5/28 11/85 5/52 7/90 

93/2/21-93/2/19 6/45 4/90 24/03 5/78 10/39 6/05 6/20 

 روز 5

92/9/28-92/10/2 7/36 6/36 13/54 6/67 9/33 6/91 6/07 

92/11/16-92/11/20 7/22 6/31 12/60 6/60 8/63 6/79 6/00 

92/12/7-92/12/11 7/08 5/77 18/55 6/08 14/17 6/55 7/49 

93/1/20-93/1/24 8/02 6/29 21/57 6/74 15/92 7/37 8/10 

93/2/7-93/2/11 7/92 5/82 26/47 6/66 15/87 7/28 8/08 

93/2/24-93/2/28 7/21 5/26 27/05 5/88 18/40 6/59 8/65 

 روز 7

 11/21 6/18 11/78 6/14 13/94 5/99 6/96 9/10/92ـ 3/10/92

92/11/21-92/11/27 8/48 7/10 16/23 7/46 11/99 7/58 10/57 

92/12/12-92/12/18 6/83 5/28 22/69 5/80 15/08 6/22 8/88 

93/1/25-93/1/31 8/58 6/17 28/05 7/04 17/95 7/62 11/19 

93/2/12-93/2/18 8/18 5/79 29/26 6/84 16/38 7/18 12/18 

93/2/29-93/3/4 7/62 4/92 35/48 6/15 19/34 6/71 11/90 
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( 1)جدول  نتایج تعیین غلظت فسفات فاضلاب ورودی

و انحراف معیار آن به  ،داد میانگین، حد بالا، حد پایین  نشان

. استلیتر  بر  گرم میلی 76/0و  ،99/5، 58/8، 39/7ترتیب 

 (4/2/93ـ 2/2/93) در یک دوره فقطشد   مشخص ،همچنین

 گرم یلیم 99/5) در آزمایش شده غلظت فسفات فاضلاب استفاده

لیتر( کمتر از حد استانداردهای مجاز سازمان حفاظت محیط  بر 

لیتر  بر  گرم میلی 6) های سطحی فاضلاب به آب ةزیست در تخلی

ها این مقدار بیشتر از  دوره ةو در بقی استفسفر از نوع فسفات( 

فاضلاب در  ةحد استاندارد و لزوم استفاده از یک سیستم تصفی

 واریانس ةتجزی. در ادامه، استپذیر  جهت کاهش فسفات توجیه

ای  توسط آزمون چنددامنهی آزمایش میانگین تیمارها ةمقایسو 

 ةتجزی 2شد. جدول   و نمودارهای مربوطه رسم  انجام دانکن

بر درصد حذف فسفات را های آزمایش  اثر تیمارهواریانس 

 د.ده می  فاضلاب مورد تحقیق نشان
 

درصد حذف  (2)جدول  واریانس نشان داد ةتجزی نتایج

نهفته در ـ  شامل عامل دما زمایشثیر تیمارهای آأت حتفسفات ت

نوع کشت گیاه در تالاب یا نوع  ـ ماه دورة آزمایش )عامل فرعی(

و اثر متقابل  )عامل اصلی(، ماند سامانه )عامل اصلی(، زمان

دارند. شکل  دار اآماری تفاوت معنها از لحاظ  و میانگین ستها آن

مقایسة میانگین اثر دورة آزمایش )ماه( را بر درصد حذف  4

دهد،  می نشان  4طور که شکل  دهد. همان می  فسفات نشان

های آزمایش )به طور  درصد حذف فسفات برای بعضی از دوره

مثال بین دورة اول و دورة چهارم یا بین دورة دوم یا ششم( 

 درصد 5 اطمینان در سطحاست گفتنی . معنادار است

دار ندارند و ااختلاف معن دارندحروف مشترک که  ییها میانگین

 دارندهایی که حروف متفاوت  یانگینم و شوند می فرضیکسان 

 شوند. می معرفی  دارااختلاف معنی ادار

 واريانس اثر تيمارهای آزمايش بر درصد حذف فسفات ةتجزي .2جدول 

 احتمال Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات آزادی iدرج منابع تغییرات

 5 64/1610 13/322 68/321 0000/0 (A) ماه

 2 41/4364 20/2182 16/2179 0000/0 (B)نوع سامانه 

 10 03/832 20/83 09/83 0000/0 (A×B) نوع سامانه ×ماه 

 34 05/34 01/1  0000/0 (Error) خطا

 2 59/803 79/401 39/218 0000/0 (C)ماند  زمان

 10 79/94 48/9 15/5 0000/0 (A×C)ماند  زمان ×ماه 

 4 65/54 66/13 43/7 0000/0 (B×C)ماند  زمان ×نوع سامانه 

 20 13/86 31/4 34/2 0046/0 (A×B×C) ماند زمان ×نوع سامانه  ×ماه 

   72 46/132 84/1 (Error) خطا

    05/8023 161 مجموع

 

 
 )ماه( بر درصد حذف فسفات آزمايش ةميانگين اثر دور ةمقايس .4 شکل

 

                                                

Rwmoval Efficency(%) 9.69 10.18 13.78 15.68 16.87 17.94

Temperature(°c) 9.59 11.45 17.41 23.21 27.60 30.11
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داد با   ثیر دما بر حذف فسفات نشانأمیانگین ت ةمقایس

ها افزایش  افزایش دمای محیط بازده حذف فسفات سامانه

اما شیب افزایش درصد حذف فسفات کمتر از شیب  یابد. می

حداکثر درصد حذف  ،همچنین .استمحیط  افزایش دمای 

به درصد  94/17فسفات در اواخر اردیبهشت و اوایل خرداد 

 Kadlec and Knightمطالعات  . مشابه این تحقیق،دست آمد

میزان  برثیر أت ةواسط  حرارت به ةدرجداد   نشان (1996)

رشد و نمو گیاهان باعث افزایش بازده  و فیزیولوژیکی یندهایافر

 ةیندهای تصفیافر ،شود. همچنین جذب مواد غذایی می

و مشابه تکثیر و توزیع  است حرارت وابسته ة بیولوژیکی به درج

میزان فعل و انفعالات  برهای آبزی، با اثرگذاری  مسارگانی

نتقال ها، نقش مهمی در ا مسساز ارگانیو شیمیایی و سوخت

و در نهایت  ،اکسیژن محیط به تالاب، ازدیاد اکسیژن محلول آب

میانگین اثر  ةمقایس 4شکل  .کند اکسیداسیون مواد آلی ایفا می

 دهد. می  نوع سامانه بر درصد حذف فسفات را نشان
 

 
)حروف ميانگين اثر نوع سامانه بر درصد حذف فسفات  ةمقايس .5 شکل

 دار( امتفاوت دارای اختلاف معن
 

، از لحاظ آماری بین دهد می نشان 5طور که شکل  همان

تالابی در حذف فسفات فاضلاب کشاورزی در سطح  ةسه سامان

دارد. مطابق این،  وجود اداردرصد اختلاف معن 95اطمینان 

خاک با  های حاوی گیاه وتیور به صورت کشت با ریشه در سامانه

های  به سامانهدرصد نسبت  85/20±08/3راندمان حذف فسفات 

 ةدرصد و سامان 98/12±87/2شناور با راندمان حذف فسفات 

درصد  24/8±44/2 فاقد گیاه )شاهد( با راندمان حذف فسفات

 Sakadevan and Bavor (1998) . طبق اظهاراتآمدتر بودکار

ه مصنوعی ب  مکانیسم اصلی حذف درازمدت فسفر در تالاب

و نسبت مقدار  ، 1)خاک(، هوموس های زیرین لایه ةوسیل

در حالی که جذب گیاهی نقش  ؛آلومنیوم به آهن انجام شد

ید این مطلب بود ؤکند. نتایج تحقیق حاضر نیز م کمتری ایفا می

                                                                                             
1. litter 

خاک خاکی و ریشه در  های حاوی بستر و نشان داد تالاب

 ةمقایس 6ترند. شکل  کارآمد)ایمرجنت( در حذف فسفات 

فسفات فاضلاب کشاورزی بر حذف را ماند  میانگین اثر زمان

 دهد. نشان می

شد از لحاظ آماری بین   مشخص 6با توجه به شکل 

های مختلف در حذف فسفات فاضلاب کشاورزی در  ماند زمان

دارد. نتایج  داری وجودادرصد اختلاف معن 95سطح اطمینان 

 روز با راندمان حذف فسفات 7ماند  داد اعمال زمان  نشان

روز با راندمان حذف  5ماند  درصد نسبت به زمان 76/3±89/16

روز با راندمان فسفات  3ماند  و زمان 69/13±28/6فسفات 

 .Picard et al ،زمینهدر این  بود. آمدتر کار 16/6±48/11

که در  ،طراحی مهم پارامترهای یکی ازدند کر اعلام (2005)

 است.هیدرولیکی  ماند زمان ،ثرندؤهای تالابی م یی سیستمآکار

 خورشید مثل نور ،های طبیعی ها به انرژی زیرا این سیستم

)تسهیل انتقال اکسیژن به درون  دهی( و باد )فتوسنتز و اکسیژن

فی ماند کا اعمال زمان ةوابستگی شدید دارند و در نتیج ،آب(

با گذشت  ،یابد. همچنین می  ها تسهیل استفاده از این انرژی

زمان از شروع آزمایش و افزایش سن تالاب مصنوعی، به علت 

حذف مواد  میزانافزایش جمعیت میکروبی در محیط تالاب، 

اثر متقابل نوع سامانه و  7یابد. شکل  آلی و غذایی افزایش می

 .دهد می  نشاندرصد حذف فسفات  بر را ماند زمان
 

 
)حروف ماند بر درصد حذف فسفات  ميانگين اثر زمان ةمقايس .6 شکل

 دار( امتفاوت دارای اختلاف معن

 

 
ماند بر درصد حذف فسفات  اثر متقابل نوع سامانه و زمان ةمقايس .7شکل 

 دار( ا)حروف متفاوت دارای اختلاف معن
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داد اثر متقابل  بررسی اثر متقابل عوامل اصلی نشان نتایج 

عدم اختلاف  ماند در حذف فسفات باعث نوع سامانه و زمان

های مشابه در  بین سامانه درصد 95دار در سطح اطمینان  امعن

شد اختلاف   مشخص ،است. همچنین  شده آزمایش هایماند   زمان

 وجود هاماند  های متفاوت در بعضی از زمان دار بین سامانه امعن

روز با  7ماند  در خاک در زمان  ریشه ةبین سامان ؛ مثلاًدارد

 95ماند در سطح اطمینان  شناور و شاهد در سه زمان ةسامان

 نشان 7  شکل طور که همانشد.   دار مشاهده ااختلاف معن درصد

در فاضلاب راندمان حذف فسفات  هاماند  زمان ةدر هم ،دهد می

که  طوری است؛  یشترشاهد ب ةاز سامان یاهگ یحاو یها سامانه

شناور  و ایمرجنت های متوسط راندمان حذف فسفات در سامانه

 33/6و  81/9 و 30/18 یببه ترت روز 3ماند  زمان با و شاهد

 40/7و  72/13 و 96/19ب یروز به ترت 5ماند  زمان، با درصد

 99/10و  42/15 و 27/24 یبروز به ترت 7ماند  زمان و با ،درصد

یی حذف فسفات در آدر نتیجه، حداکثر کار .به دست آمددرصد 

 آمد.  دست  روز و در ماه خرداد به 7ماند  ایمرجنت با زمان ةسامان

 گيری نتيجه
های  فاضلاب در واحد ةهای مرسوم تصفی کاربرد سیستم

 در صورت در . بنابراین،کشاورزی و صنعتی پرهزینه است

 جریان  مصنوعی  دسترس بودن زمین کافی، استفاده از تالاب

این تحقیق  در .استصرفه  به مناسب و مقرون سطحی 

با  ،غذایی فسفر فاضلاب کشاورزی ةسنجی حذف ماد امکان

 ،مصنوعی(  )تالاب طبیعی و بیولوژیکی  های استفاده از سیستم

به طور کلی  اعلام کرد Vymazal (2005). شدبررسی 

مصنوعی حاوی گیاهان آبزی در کاهش مواد   های تالاب سامانه

و بازده حذف مواد آلی  کارآمدندهای آلوده  آلی و مواد غذایی آب

 .Heal et al است. بیشتر از بازده حذف مواد غذایی ها آن

یی یک نمونه تالاب مصنوعی دارای بستر گل اخری آکار( 2005)

 هدند. در این مطالعکر  معدن بررسی  را در حذف فسفر زهاب

 28شد میانگین بازده حذف فسفر این سیستم حدود   مشخص

های  که بازده حذف فسفر پایلوت  در حالی است؛درصد 

 90گل اخری  ةدان و بستر درشت 1آزمایشگاهی با سیستم بچ

داد   نتایج این تحقیق با مطالعات مشابه نشان ةدرصد بود. مقایس

. در این تحقیق استمناسب  آمده نسبتاً دست بازده حذف به

درصد در  94/17میانگین حداکثر درصد حذف فسفات با مقدار 

 ةمیانگین درصد حذف ماد ،دست آمد. همچنین  ماه خرداد به

 و های ایمرجنت فر فاضلاب مورد استفاده در سامانهغذایی فس

درصد بود و  24/8و  98/12 و 85/20شناور و شاهد به ترتیب 

درصد به  89/16میانگین حداکثر درصد حذف فسفات با مقدار 

به مدت استقرار و   داشت. با توجه  روز تعلق 7ماند  زمان

یی و عدم که در مراحل ابتدا ،کارگیری سیستم تالاب مصنوعی به

های تالاب مصنوعی  داد سامانه  داشت، نتایج نشان  بلوغ گیاه قرار

های تالابی  با کشت گیاهان روی صفحات شناور نسبت به سامانه

راندمان حذف فسفات  دارای گیاهان ایمرجنت و بستر متخلخل

از جمله  ،هرچند استفاده از این روش فوایدی ؛ندار د تری پایین

تحمل نوسانات سطح  پذیری برداشت آسان گیاهان آبزی و امکان 

 .دارد ،تالابی ة آب در سامان

 سپاسگزاری
و  ،کارشناسان یران،فراوان مد یها پژوهش با مساعدت ینا نتایج

 یناست. بد به دست آمده پرسنل شرکت کشت و صنعت کارون 

 .کنم یخود را اعلام م یکمال تشکر و قدردان وسیله
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