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  چکیده

 توجه در مناطق خشک و نیمه خشک، مورد تغذیه مصنوعی تصفیه شده در کشاورزي و شهري فاضلاب مجدد کاربرد
 به وسیله به خاك شده اضافه مواد اجراي عملیات تغذیه مصنوعی به منظور تصفیه فاضلاب، سرنوشت .دارد متخصصان قرار

در . ها به وسیله خاك از موارد بسیار مهم استمیزان تصفیه و حذف آلودگیآبخوان و  به هاانتقال آلاینده نظر از فاضلاب
سازي حرکت قائم و نیز متر، براي شبیهسانتی 30به قطر  PVCشکل از جنس  Lاي و اجراي این تحقیق از ستونی استوانه

متر و طول قسمت سانتی 300طول قسمت افقی . حرکت آب در لایه آبدار کم عمق در عملیات تغذیه مصنوعی استفاده شد
 شده تصفیه خانه تصفیه فاضلاب از و شد پر شنی لوم خاك از مورد نظر ستون. متر در نظر گرفته شدسانتی 250عمودي

تأثیر استفاده از راهبرد مدیریتی غرقابی دائم به . شد استفاده مصنوعی تغذیه عملیات اجراي براي البرز استان ماهدشت
هاي پساب در طول ستون خاك، در مدت زمان انجام آزمایش مورد خشکی در حذف آلاینده روز و یک دوره 40مدت 

هاي در نمونه و ورودي نیترات در پساب فسفر و مدفوعی، کلیفرم کلیفرم، ،BOD5 ،COD  ،ECمقادیر. بررسی قرار گرفت
 بالاي کارایی از حاکی آمده دستبه نتایج. گردید گیريمتر اندازهآوري شده از طول مسیر حرکت به فواصل یکجمع

صورتی که مقادیر باشد، بهمی نیترات حذف در ستون خاك پایین هاي فوق وکاراییآلاینده حذف در ستون خاك
، %8/91  ،%4/96ترتیب فسفر و نیترات در بهترین حالات به مدفوعی، کلیفرم کلیفرم،، BOD5  ،COD ،ECحذف

ها با استانداردهاي سازمان حفاظت مقایسه مقادیر این شاخص. دست آمدبه % 2/17و %  4/92 ،4/99%، 3/99%، 4/15%
البته به این نکته باید . توان از پساب خروجی از سیستم در آبیاري استفاده نموددهد که میمحیط زیست ایران نشان می

  . شودکی کشاورزي توصیه نمیها در آبیاري محصولات خوراها و فاضلابتوجه شود که اصولا استفاده از پساب
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    مقدمه
تداوم زندگی در جوامع بشري امروزي، به تأمین 

در این شرایط، رشد . آب با کیفیت مناسب وابسته است
هاي از یک سو موجب افزایش آلودگی آبجمعیت 

سطحی و زیرزمینی شده و از سوي دیگر باعث شده که 
-رویه، فشار بر روي منابع آبهاي بیدر نتیجه برداشت

این مسئله همراه . هاي زیرزمینی و تجدیدپذیر افزایش یابد
اي هاي دورهبا توزیع غیریکنواخت منابع آب و خشکسالی

باعث نیاز بیشتر به منابع جدید در مناطق مختلف جهان 
تأمین آب و ضرورت حفاظت از منابع آب موجود شده 

همچنین، میزان ). 2003تکوبانوگلوس و همکاران،(است 
ها افزایش یافته و تخلیه خانهفاضلاب خروجی از تصفیه

 زیست و بهداشتی محیط زیست نیز خطرات آنها به
 به توجه با بنابراین،. موجب شده است را زیادي محیطی

 تولیدي هايفاضلاب زیاد حجم و کاهش سرانه منابع آب
 ايمناسب و ساده هايروش به نیاز مختلف، مناطق در

 و اقتصادي لحاظ از فاضلاب است که تصفیه تکمیلی
) 1378حسین پور و همکاران، (توجیه پذیر باشند  کارایی

هاي موجود به وسیله، از حداکثر پتانسیلتا بتوان بدین
تغذیه مصنوعی با استفاده از . بهترین شکل ممکن بهره برد

اي است هاي کم هزینهفاضلاب تصفیه شده یکی از روش
هاي نامتعارف براي که موجب بهبود کیفیت این قبیل آب

فوکس و (شود مصارف غیر شرب نظیر کشاورزي می
هاي آوري آبدر این سیستم، با جمع). 2006همکاران، 

هاي خاکی، هاي شهري در حوضچهلابمازاد نظیر فاض
ها به داخل خاك اتفاق افتاده و نفوذ آب از کف حوضچه

هاي با عبور از ناحیه غیر اشباع و اشباع خاك و آب
زیرزمینی، ضمن تصفیه و حذف بسیاري از مواد موجود 

-در آب، موجبات افزایش ذخایر فصلی و بلند مدت آب

 ).1381قلی، حسن ا(شود زمینی فراهم میهاي زیر

هاي با عبور فاضلاب از خاك، واکنش
فیزیکوشیمیایی و بیولوژیک اتفاق افتاده و باعث کاهش در 
مقادیر مواد آلی و غیرآلی شامل نیتروژن، فسفر، مواد جامد 

 و 2009بوور و همکاران، (شود معلق و فلزات سنگین می

از سویی، ترکیب ). 1992و پسکاد، 2006چا و همکاران، 
ب با آب زیرزمینی و حرکت آرام در خاك، باعث فاضلا

افزایش مدت زمان تماس فاضلاب با خاك شده و کیفیت 
سیستم تغذیه ). 2006دیلون و همکاران،(یابد آن بهبود می

فاضلاب به داخل زمین و استفاده مجدد از آن همچنین به 
لحاظ روانی بسیار اهمیت دارد، مخصوصا زمانی که از این 

شود ارف خانگی غیر شرب استفاده میآب براي مص
 نوع خاك، خصوصیات. ) 2004، آسانو و کوتروو(

 استفاده، توپوگرافی، شرایط آن، درجه تصفیه و فاضلاب
 مواردي جمله زیرزمینی از آب سطح و اقلیمی شرایط
 سیستم تغذیه مصنوعی با استفاده از کارایی بر که هستند

باید توجه  ).2000گوهیل، ( گذارندتأثیر می فاضلاب
با هر  فاضلاب تخلیه صحیح عدم مدیریت داشت که

 آب منابع آلودگی نظیر ناگواري پیامدهاي هدفی در خاك،
و به دنبال آن به خطر افتادن سلامت افراد را به دنبال 

  ). 1378توکلی وطباطبایی، (خواهد داشت 
تحقیقات زیادي در زمینه استفاده از خاك در 

ي فاضلاب به انجام رسیده که از آن جمله هاکاهش آلاینده
در بررسی ) 1984(توان به تحقیقات رایس و بوور می

هاي پساب با استفاده از ستون خاك، مقایسه حذف آلاینده
هاي پساب تصفیه مقدماتی کارایی خاك در حذف آلاینده

 ، آبشویی)1980(و تصفیه ثانویه توسط لانس و همکاران 
 نخورده دست هايخاك از فلزات و پرمصرف عناصر

 همکاران و لارنمک توسط فاضلاب لجن با آمیخته شده
 در موجود معلق جامد مواد و BOD ، حذف کامل)2003(

 99 و 50 عمیق و کاهش آبخوان از عبور با فاضلاب
ضمن اجراي سیستم تغذیه  نیتروژن و فسفر درصدي

مصنوعی با فاضلاب در فلسطین اشغالی توسط کانارك و 
 هايفاضلاب از اثرات استفاده ، بررسی)1993(کاران هم

 آبیاري محصولات در هاخانه تصفیه پساب و خانگی
زیرزمینی  آب هايسفره مصنوعی تغذیه و کشاورزي

و مطالعه تأثیر نوع فاضلاب  )1381( اقلیحسن توسط
هاي برکاهش برخی از عناصر موجود در اثر عبور از ستون
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به انجام ) 1378(و همکاران پور خاك که توسط حسین
 مناسب دفع براي ریزيبرنامه بنابراین،. رسید، اشاره نمود

 با .است ضروري منفی اثرات کمترین با درخاك فاضلاب
 نیازمند خاك فاضلاب در دفع ذکر شده، مسائل به توجه

کیفیت  بر خاك تأثیر نحوه از آگاهی و خاص مدیریت
 گیريبهره ضمن که طوريبه است، فاضلاب شیمیایی
 بهداشتی و محیطی زیست خطرات از فاضلاب، مطلوب

  .یابد ممکن کاهش حداقل به
میزان کارایی  بررسی این پژوهش، از هدف

خاك در فواصل مختلف از کف حوضچه تغذیه مصنوعی، 
 در موجود آلاینده عوامل بر کاهش مقادیر انتقال یافته

تقویت ، در راستاي )پساب(شهري  شده تصفیه فاضلاب
. آبخوان و استفاده براي آبیاري محصولات کشاورزي است

کلیفرم،  ،BOD5 ،COD  ،ECشامل عوامل مورد بررسی
 سازيفسفر بود که در شبیه نیترات و کلیفرم مدفوعی،

و در  عمق کم ایستابی سطوح مصنوعی با تغذیه عملیات
، با )حرکت افقی آب(بخشی از لایه آبدار زیرزمینی 

 این حذف در هاي مختلف خاكکارایی لایه میزان مشاهده
  .مورد توجه قرار گرفت هاقبیل آلاینده

  
  هامواد و روش

این پژوهش با استفاده از فاضلاب تصفیه شده 
، در مدل فیزیکی و در شرایط غرقابی )پساب(شهري 

. دائم، در دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران به انجام رسید
شکل از  Lاي و ستونی استوانه در اجراي این پژوهش از

سازي حرکت متر، براي شبیهسانتی 30به قطر  PVCجنس 
قائم و نیز حرکت افقی آب در لایه آبدار کم عمق در 

طول قسمت افقی . عملیات تغذیه مصنوعی استفاده شد
متر در سانتی 250متر و طول قسمت عموديسانتی 300

هاي چوبی به بخش افقی بر روي پایه. نظر گرفته شد
متر از سطح زمین قرار سانتی 10دایره و با ارتفاع شکل نیم
براي اتصال بخش افقی و عمودي از زانوي . داده شد

PVC  هاي وسیله پایهدرجه استفاده شد که به 90با زاویه
ها از براي پر کردن ستون. فلزي ثابت و مستحکم شد

ت قائم قرار متري افقی در حالسانتی 300خاك، ابتدا لوله 
گرفت و کاملاً از خاك پر شد و سپس به آرامی به حالت 

پس از آن بخش قائم بر روي زانوي . افقی برگردانده شد
متري از خاك سانتی 200تعبیه شده نصب شد و تا ارتفاع 

متر نیز در بخش قائم به عنوان عمق آزاد سانتی 50. پر شد
غرقابی در  طشرای سازيشبیه و ایستابی سطح براي ایجاد

  .نظر گرفته شد
ها، از خاك مزرعه به منظور پرکردن مدل

 50- 150دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران که از عمق
متري تهیه شده، استفاده به عمل آمد که براساس سانتی
شنی داراي بافت لوم )USDA(بندي کشاورزي طبقه
برخی از مشخصات فیزیکی و ) 1(در جدول . است

مورد استفاده در این آزمایش نشان داده شیمیایی خاك 
گونه عملیات تراکمی ها هیچدر پر کردن ستون. شده است

متر بر روي خاك صورت نگرفت و تنها با افزایش هر 
ها، مقداري آب اضافه شد تا موجبات خاك به ستون

همچنین، براي جلوگیري از جریان . نشست فراهم شود
ها قبل از ستون ترجیحی در ستون خاك، بدنه داخلی

 داده پوشش شن چسب و ذرات وسیلهپرشدن با خاك، به
عدم انجام عملیات تراکمی و استفاده از خاك با بافت . شد

  .سبک، در راستاي اعمال بدترین شرایط انجام شده است
برداري از آب عبوري از خاك در به منظور نمونه

 یهایها، در فواصل یک متري اقدام به نصب لولهستون

متر شد، سانتی 5/2به قطر  PVCباریک و مشبک از جنس 
به صورتی که در بخش افقی سه لوله و در بخش عمودي 

براي جلوگیري از . برداري نصب شددو لوله براي نمونه
ها، از دار و انسداد آنهاي سوراخورود خاك به داخل لوله

نماي کلی . ها استفاده شدیک لایه ژئوتکستایل به دور آن
  . نشان داده شده است) 1(مجموعه در شکل 
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  از مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در تحقیق برخی -  1جدول
  پارامتر واحد مقدار
  50/58 % شن

  20/23 % سیلت
  30/18  % رس

  41/0  % تخلخل
  54/1 (g/cm3)  جرم مخصوص ظاهري
 61/2 (g/cm3) جرم مخصوص واقعی

(pH) 95/7 - واکنش 
  97/0 (dS/m)  (EC)شوري 

  21/0 (meq/L)  پتاسیم
 50/3 (meq/L) سدیم
30/7 (meq/L) کلسیم  
00/3 (meq/L) منیزیم  

01/14 (meq/L) هاجمع کاتیون  
80/3 (meq/L) سولفات  

50/6 (meq/L) کلر  
 - (meq/L) کربنات

00/5 (meq/L) بی کربنات  
هاجمع آنیون  (meq/L) 30/15  

0.5 19/1(meq/L)    نسبت جذب سدیم  
021/0 (%)  نیترات  

24/0 (%) کربن آلی خاك  

  
در اجراي این پژوهش از پساب خروجی 

. خانه ماهدشت واقع در استان البرز استفاده شدتصفیه
. است تثبیت برکه نوع از خانهتصفیه این در تصفیه سیستم
 مختلف هايبخش در تدریج به پساب هايپارامتر مقادیر
 از واقعی شرایط به شدن نزدیک منظوربه. است آمده نتایج
 پساب کاربرد مصنوعی، تغذیه عملیات اجراي نحوه نظر
 از که صورتیبه بود، دائم غرقاب شکل به خاك ستون در

 سطح بر روي از پساب مترسانتی 40ها،آزمایش ابتداي
. ها در دو مرحله صورت گرفتآزمایش .قرار داشت خاك

برداري روز بود که در آن پنج نوبت نمونه 40مرحله اول 
روز به  30روزه انجام شد، سپس  10با فواصل زمانی 

ها در دو نوبت، سیستم استراحت و در مرحله دوم آزمایش
 10گیري مجدد و در انتهاي دوره بلافاصله پس از آب

 بلافاصله شده آوريجمع هاينمونه. گرفتروزه صورت 
  .شد منتقل آزمایشگاه به بیولوژیک و شیمیایی تجزیه براي

هاي پساب ورودي و گیري شده در نمونهپارامترهاي اندازه
  هاي مختلف ستون تغذیه آب مستخرج از بخشزه

  
 کلیفرم کلیفرم، ،COD ،ECو  BOD5 برمصنوعی مشتمل 

و نیترات با استفاده از  فسفر .بود فسفر نیترات و مدفوعی،
با استفاده  SP-7900 ،BOD5دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

با استفاده از   BodTrack،CODمدل  HACHاز دستگاه 
 استفاده از دستگاهبا  EC، 45600مدل  HACHدستگاه 
کلیه و  JENWAY-4010سنج الکترونیکی مدل هدایت
انجام   APHA1مطابق دستورالعمل هاي مربوطهآزمایش

-و تحلیل آماري بر روي داده تجزیه). 1995آنون، (شد 

-t(ها هاي آزمایشگاهی به روش آزمون مقایسه میانگین

test(  افزار  نرماستفاده از باMinitab به  .انجام گردید
ها از رابطه زیر استفاده منظور تعیین راندمان حذف آلاینده

.شد
 

  
E(%) = ∁ ∁

∁
× 100                                  )1 (  

  :که در آن
 E  ،درصد حذف پارامترCi  غلظت پساب ورودي وCf 

  .ها استستونغلظت پساب خروجی از انتهاي 

                                                        
1- American Public Health Association  
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  شماي کلی مدل فیزیکی ساخته شده در اجراي عملیات تغذیه مصنوعی با فاضلاب  -1شکل

  

  نتایج و بحث
در عملیات تغذیه  COD و BOD5 تغییرات مقادیر

  مصنوعی
BOD5             گرم اکسیژن مورد نیاز باکتريبه مقدار میلی-

پنج روز نخست از شود که در هاي هوازي اطلاق می
ها به شروع فرآیندهاي بیوشیمیایی به وسیله این باکتري

رسد تا مواد آلی موجود در یک لیتر فاضلاب مصرف می
 COD. گراد اکسید نماینددرجه سانتی 20را در دماي 

معرف میزان کل مواد قابل اکسیداسیون توسط اکسیدکننده 
تاسیم در کرومات پقوي نظیر پرمنگنات پتاسیم و یا دي

 BOD5مقادیر  2در جدول . )16( یک محیط اسیدي است
آوري شده هاي جمعدر پساب ورودي و نمونه COD و

و همچنین درصد حذف این  )H3( از انتهاي سیستم
پارامترها در کل سیستم طی مراحل مختلف انجام 

 Aبرداري از مراحل نمونه. آزمایشات نشان داده شده است
هاي در زمان است که گذاري شدهنام Gتا 

روز از شروع تغذیه مصنوعی  80و  40،30،20،10،1،70
-غرقابی به )E-A( در مراحل اول تا پنجم. صورت گرفت

روز  30انجام شد و پس از آن به مدت  صورت پیوسته
با شروع مجدد . تغذیه متوقف گردید و سیستم خشک شد

با  .برداري انجام گرفتتغذیه، مرحله ششم و هفتم نمونه
طی  COD وBOD5 مقادیر حذف  2توجه به جدول 

صورتی که در مراحل اولیه آبگیري ستون بسیار بالا بود، به

ورودي و  BOD5درصدي  7/95مرحله اول با حذف 
. عملکرد بالایی را از خود نشان داد CODدرصد  8/91

این امر همچنین ممکن است به دلیل افزایش فعالیت 
زنده به صورت  تجزیه و یا جذب تودهیکی و میزان بیولوژ

با . بیوفیلم بر روي مواد جامد معلق در سطح خاك باشد
برداري حذف این سوم نمونه تداوم آزمایش و در مرحله

درصد کاهش یافت، در صورتی که  10پارامترها نزدیک به 
طی مراحل چهارم و پنجم مقادیر حذف کاهش قابل 

ي که در مرحله پنجم با طوراي را تجربه نمود، بهملاحظه
درصد  30روز از شروع آزمایشات نزدیک به  40گذشت 

  .از راندمان حذف هر دو پارامتر کاسته شده است
در مرحله ششم و پس از گذشت یک دوره 

 8/84با مقادیر COD  وBOD5 روزه، حذف  30خشکی 
افزایش چشمگیري یافت و سپس با تداوم درصد،  6/79و 

 BOD5برداري، میزان آخرین نمونهزمان تغذیه، در 

این افزایش ها مجدداً افزایش یافت که در نمونه CODو
  .دار بودمعنی CODدر مورد 

کاهش مقادیر حذف این دو پارامتر با افزایش 
کاهش اکسیژن محلول  زمان غرقاب، ممکن است به دلیل

هاروي، (و در نتیجه، کاهش فرآیند تجزیه هوازي باشد 
با گذشت زمان از ظرفیت ) 2008وژائو و همکاران، 1998

زیرا افزایش  ،شودها کاسته میخاك در جذب آلاینده
طرف و کاهش اکسیژن ها در خاك از یکتجمع آلاینده
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  .کاهدها توسط خاك میآلایندهحذف محلول براي این جمعیت باکتري از سویی دیگر از 
  سیستم  )H3(هاي خروجی از انتهاي بخش افقی در پساب ورودي و نمونه COD و BOD5 مقادیر -2جدول

مرحله انجام 
  بردارينمونه

روز از شروع 
 تغذیه

BOD5 (mg/L) COD (mg/L) 

 (%)درصد حذف  نمونه پساب (%)درصد حذف  نمونه   پساب

A(  1  1/28  2/1(اول   7/95  49  0/4  8/91  
B(  10  3/31  1/1(دوم   4/96  57  3/6  9/88  

C(  20  7/25  5/3(سوم   0/86  47  5/8  9/81  
D(   30  4/22  3/6( چهارم  3/71  40  1/12  7/69  
E(   40  0/24  2/8( پنجم  7/66  45  2/17  7/61  

F(   70  2/27  1/4(ششم   8/84  54  3/11  6/79  
  G(  80  3/25  6/5  8/77  50  3/13  4/73( هفتم

  
با برقراري زمان استراحت، امکان بازیابی شرایط 

 و BOD5مناسب براي بهبود وضعیت خاك در کاهش 
COD شودفراهم می .  

غلظت نسبی  تغییرات مقادیر) 3(و  )2(در شکل 
ورودي در هاي خروجی نسبت به آلاینده غلظت آلاینده(

در طول مسیر جریان نشان  CODو   BOD5)هر مرحله
  V1ورودي سیستم، پساب بخش In(داده شده است 

دومین خروجی در  V2اولین خروجی در بخش قائم، 
  بخش 

  
دومین  H2 اولین خروجی در بخش افقی،H1 قائم، 

خروجی واقع در انتهاي H3 خروجی در بخش افقی، 
شود، ها مشاهده میشکل طور که ازهمان ).سیستم است

پساب با افزایش COD و   BOD5مقدار غلظت نسبی
با . پساب از خاك، روند کاهشی داشته است مسافت عبور

ها ، مقدار کاهش این پارامتر)3(و  )2(هاي توجه به شکل
در قسمت عمودي مدل فیزیکی و مخصوصاً در یک متر 

  .افقی ستون خاك بوده است اول، بسیار بیشتر از قسمت

      
  
  

  
نیز در پژوهش ) 2011(اساندوه و همکاران 
ها از پساب با استفاده از خود ضمن بررسی حذف آلاینده

  BOD5ستون خاك بیان کردند، با توجه به این که کاهش
در خاك ناشی از وجود اکسیژن محلول و شرایط   CODو

هاي سطحی خاك تجزیه هوازي در خاك بوده و لایه
بیشترین مقدار اکسیژن محلول در خاك را دارند، در نتیجه 

در این ناحیه اتفاق افتاده  COD و BOD5بیشترین حذف 
هاي هاي بالا، مقدار حذف آلایندهبا توجه به شکل. است

هاي فوق با گذشت زمان کاهش و غلظت نسبی آلاینده
 BOD5 مربوط به آزمایشات مرحله پنجم بیشترین مقدار

را دارا بود و پس از زمان استراحت سیستم،   CODو
کاهش . ها تقلیل یافته استمقدار غلظت نسبی آلاینده

-نمونه  BOD5غلظت نسبی تغییرات مقادیر -2شکل
 هاي تعبیه شدههاي خروجی از زهکش

هاي نمونه  CODغلظت نسبی تغییرات مقادیر -3شکل
 هاي تعبیه شدهخروجی از زهکش
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میزان حذف مواد آلی در بخش افقی و با گذشت زمان، 
هوازي در ستون ممکن است به دلیل افزایش شرایط غیر 

پساب   CODو BOD5مقایسه مقادیر . خاك باشد
 به وسیلهخروجی از مدل فیزیکی با مقادیر ارائه شده 

استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران براي 
) میلیگرم بر لیتر 200و  100به ترتیب (استفاده در آبیاري 

  CODو BOD5دهد که پساب از نظر مقادیر نشان می
مشکلی براي استفاده در آبیاري محصولات زراعی نخواهد 

  .داشت
  
  غییرات شوري پساب با عبور از خاك ت

هاي مهم براي کیفیت فاضلاب، از دیگر پارامتر
کشاورزي، صنعتی و  هايفاضلاب. ها استکلریدغلظت 

فضولات انسانی نیز داراي . ها استخانگی از منابع کلرید
بدن انسان روزانه . ها استکلریدمقدار قابل توجهی از 

شوري به . کندگرم کلرید سدیم دفع می 15هشت تا 
شود و به تنهایی بیان می )EC(هدایت الکتریکی  وسیله

ترین پارامتر در تعیین مناسب بودن کیفیت فاضلاب مهم
هدایت . باشدبراي آبیاري محصولات کشاورزي می

ها ها و کاتیونطور مستقیم با مجموع آنیونالکتریکی به
  مقدار میانگین بررسی از آمده تدسبه نتایج. ارتباط دارد

EC خروجی از انتهاي سیستم  هايپساب ورودي و نمونه
تغذیه مصنوعی در مراحل مختلف انجام آزمایشات در 

  .مشاهده است قابل)3(جدول 
  سیستم )H3(انتهاي بخش افقی  هاي خروجی ازپساب ورودي و نمونه )EC(مقادیر شوري  -3لجدو

  
هاي خروجی از در نمونه ECبررسی مقادیر 

در  ECانتهاي سیستم بیانگر آن است که میانگین مقدار 
مقادیر شوري تر از هاي خروجی، در همه مراحل کمنمونه

-نمک مقداري از. هاي خاك بودپساب ورودي به ستون

ذرات خاك جذب شده و  به وسیلههاي موجود در پساب 
وقوع  ،همچنین .از انتقال آن به عمق جلوگیري شده است

هاي شیمیایی و بیولوژیکی در خاك نیز، ممکن واکنش
بیشترین میزان درصد . شود پساب ECاست باعث کاهش 

درصد  4/15پساب در مرحله اول با کاهش  ECحذف 
با ادامه . دار نبودمرحله بعد معنی رخ داده اما نسبت به

خاك  به وسیلهپساب  ECروند تغذیه، همچنان از میزان 

کاسته شد، اما تغییرات آن با گذشت زمان روند نزولی 
روز از زمان غرقابی  40صورتی که با گذشت داشت، به

کمترین مقدار  4/10با  ECمیزان تغییرات ) مرحله پنجم(
مان استراحت تا حدودي بر با اعمال ز. کاهش را داشت

افزوده شد که این افزایش  ECمیزان درصد تغییرات 
 .دار بودنسبت به مرحله قبل از زمان خشکی سیستم معنی

در طول مسیر  ECنسبی  مقادیر ، تغییرات4در شکل 
برداري نشان داده شده جریان، در مراحل مختلف نمونه

شود، مقادیر طور که در این شکل مشاهده میهمان. است
متر پساب با عبور از خاك و خصوصاً در یکEC نسبی 

اول ستون خاك کاهش یافت و پس از آن با طی مسافت 

- مرحله انجام نمونه
 EC (dS/m)  روز از شروع تغذیه  برداري

 (%) درصد حذف نمونه خروجی  پساب ورودي

A(  1 07/1(اول   91/0  9/14  

B(  10 22/1(دوم   05/1  9/13  

C(  20 32/1(سوم   15/1  8/12  
D(   30 27/1( چهارم  11/1  6/12  
E(   40 35/1( پنجم  20/1  4/10  

F(   70 26/1(ششم   12/1  7/10  
  G(  80  29/1  14/1  6/11(هفتم 
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با تداوم . تر شدکم ECمقادیر  بیشتر در خاك، تغییرات
-نمونه ECعملیات تغذیه مصنوعی، تا حدودي بر میزان 

با . خاك افزوده شدهاي خروجی از فواصل مختلف ستون 
 ECل زمان استراحت تا حدودي میزان درصد حذف اعما

افزایش یافت و این افزایش نسبت به مرحله قبل از زمان 
-می تغییرات روند بنابراین از. دار بودخشکی سیستم معنی

 در نمک تجمع بر زمان، گذشت با که گرفت توان نتیجه
 فاضلاب، افزایش زمان کاربرد با و گرددافزوده می خاك
 ECمقایسه مقادیر . یابدمی افزایش هانمونهEC  مقدار

آب خروجی از مدل فیزیکی با مقادیر ارائه شده توسط 
استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران براي 

دهد نشان می) زیمنس برمتردسی 7/0(استفاده در آبیاري 
براي استفاده در آبیاري محصولات حساس  ECکه مقدار 

آب  ECلازم به ذکر است که البته . باشدمناسب نمی
خروجی از مدل فیزیکی نسبت به آب زیرزمینی بسیاري 

تر بوده و براي استفاده در آبیاري از مناطق پایین
  .محصولات نیمه مقاوم و مقاوم مشکلی نخواهد داشت

  
  ها در طول زمانزهکشها و خروجی از پساب ورودي به ستون  ECمقادیر نسبی - 4شکل 

  
  هاي میکروبی به عمق خاك میزان انتقال آلاینده

مهمترین مسئله در اجراي عملیات تغذیه 
-مصنوعی با پساب، انتقال عوامل میکروبیولوژیکی بیماري

-هاي آبدار زیرزمینی و پیامدهاي بهداشتی آن میزا به لایه

ور تعداد کلیفرم و کلیفرم مدفوعی در به همین منظ. باشد
آوري شده از ستون هاي جمعپساب ورودي و در نمونه

آزمایشات . گیري گردیدخاك طی چهار مرحله اندازه
  انجام  APHAمربوط به این بخش مطابق دستورالعمل 

  
مقادیر کلیفرم و  4در جدول ). 1995آنون، ( شده است

-هاي جمعنمونهکلیفرم مدفوعی در پساب ورودي و در 

و انتهاي بخش )V2( آوري شده از انتهاي بخش عمودي
با توجه به جدول فوق . آورده شده است)H3(افقی 

شود که بیشترین میزان حذف کلیفرم و کلیفرم ملاحظه می
درصد، در مرحله اول  4/99و  3/99مدفوعی به ترتیب با 
  .آزمایشات اتفاق افتاد

  آوري شده هاي جمعدر پساب ورودي و در نمونه کلیفرم و کلیفرم مدفوعیمقادیر -4جدول
  سیستم )H3(انتهاي بخش افقی  و) V2( از بخش عمودي

مرحله انجام 
  بردارينمونه

روز از شروع 
  تغذیه

 )MPN/100ml( ي مدفوعیهاشمارش کلیفرم  )MPN/100ml(ها شمارش کلیفرم

 (%)درصد حذف  **نمونه *نمونه  پساب (%)درصد حذف  **نمونه *نمونه  پساب
A( 1 9/9(اول   104×  1790  650  3/99  7/8  104×  610 510 4/99  
C( 20 1/1(سوم   105×  1980  1220  9/98  2/9  104×  890 1060 8/98  
E(  40 5/1( پنجم  105×  3600  2630  3/98  2/1  105×  2400 2150 1/98  

F(  70 2/1(ششم   105×  2120  1240  0/99  4/9  104×  1360  1120  8/98  
  )H3(هاي جمع آوري شده از انتهاي سیستم نمونه**    V2) (عمودي  هاي جمع آوري شده از بخشنمونه*
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ها با گذشت زمان روند مقادیر حذف این آلاینده
کاهشی داشته است و در مرحله پنجم، درصد حذف 

 1/98و  3/98کلیفرم و کلیفرم مدفوعی به ترتیب با 
کمترین مقادیر را دارا بود که البته تغییرات آن قابل توجه 

نکته اساسی این است که بیشترین مقادیر کاهش . باشدنمی
ها در بخش عمودي سیستم رخ داد و در بخش آلاینده

هاي کاهش میکروب. افقی، تغییرات بسیار کمتر بود
توان به دو عامل فرآیند حذف فیزیکی بیماریزا را می

ها نسبت داد ذ و فعالیت ذاتی میکروارگانیسمضمن نفو
زمان ماند ). 2002توز و هانا،  و 2002گردن و همکاران، (

اي هاي بیماریزا در خاك نیز از اهمیت ویژهمیکروب
ها در برخوردار است، در صورتی که زمان ماند این آلاینده

است به غیر فعال شدن این آبخوان بیشتر شود ممکن 
مقایسه ). 2010توز و همکاران، (ر گردد ها منجمیکروب

پساب خروجی از مدل فیزیکی با مقادیر کلیفرم کل مقادیر
ارائه شده توسط استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست 

-عدد در صد میلی 1000(ایران براي استفاده در آبیاري 

کلیفرم کل دهد که پساب از نظر مقادیر نشان می) لیتر
ر آبیاري محصولات زراعی نخواهد مشکلی براي استفاده د

مدفوعی انتقال  بازده حذف بالاي کلیفرم و کلیفرم .داشت
یافته به عمق طی اجراي سیستم تغذیه مصنوعی، حاکی از 
آن است که در صورت انجام گندزدایی پساب خروجی از 

هاي بیولوژیک ها و کاهش اولیه مقادیر آلایندهخانهتصفیه

سیستم تغذیه مصنوعی، احتمال و سپس کاربرد آن در 
هاي بیولوژیکی به سطح آب رسیدن عوامل آلاینده

هاي کم عمق بسیار کم زیرزمینی حتی در شرایط سفره
  خواهد شد

  
  تغییرات مقادیر فسفر در عملیات تغذیه مصنوعی

 اجراي مدت در و خاك عمق به فسفر انتقال
 فسفات صورت به بیشتر پساب با مصنوعی تغذیه عملیات

 پدیده در مؤثر عوامل از یکی فسفر افتدمی اتفاق
 هايآب به آن انتقال صورت در و بوده یوتریفیکاسیون

. شودمی کاسته هاآب این کیفیت از سطحی و زیرزمینی
میزان واقعی فسفر محلول در خاك معمولاً ناچیز بوده و 

ترکیبات . باشدانتقال فسفر به اعماق خاك محدود می
شوند و عموماً بدون تحرك در نظر گرفته میفسفر خاك 

 اقلی،حسن(میزان آبشویی فسفر در خاك اندك است
 پساب در فسفر مقادیر غلظت 5 جدول در. )1381

آوري شده از قسمت انتهایی و هاي جمعورودي، نمونه
 آورده درصد حذف فسفر در مراحل مختلف آزمایشات

عملکرد مطلوب دست آمده حاکی از نتایج به .است شده
ستون خاك در حذف فسفر پساب، به خصوص در مراحل 

صورتی که در اولین مرحله باشد، بهاولیه آزمایشات می
  .درصد اتفاق افتاد 4/92بیشترین حذف فسفر به میزان 

  سیستم) H3(افقیانتهاي بخش  از خروجی هايپساب ورودي و نمونه )P( فسفرمقادیر -5جدول
مرحله انجام 

  بردارينمونه
روز از شروع 

  تغذیه
  (mg/L)   (P)فسفر

 (%)درصد حذف   نمونه  پساب
A(  1 3/3(اول   25/0  4/92  
B( 10 2/2(دوم   28/0  2/87  
C(  20 4/2(سوم   24/0  0/90  
D(  30 7/1( چهارم  38/0  5/77  
E(  40 4/1( پنجم  46/0  8/67  

F(  70 3/2(ششم   46/0  0/80  
  G(  80  5/2  57/0  2/77(هفتم 

  
سه مرحله (روز اول انجام آزمایشات  20در 

. تغییرات زیادي در میزان حذف فسفر مشاهده نشد) اول
با گذشت زمان و در مراحل چهارم و پنجم، میزان حذف 

درصد نسبت به مقادیر اولیه کاهش  10فسفر بیش از 
داشته است، به طوري که در مرحله پنجم مقدار حذف 

با استراحت دادن به سیستم و . درصد رسید 8/67فسفر به 
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شروع مجدد عملیات تغذیه مصنوعی عملکرد سیستم در 
جذب . درصد ارتقا یافت 80حذف فسفر بهتر شد و به 

وي ذرات خاك از عوامل سطحی و رسوب فسفر بر ر
وان ون روزکا، (باشد ها میاصلی نگهداري فسفر در خاك

 به پساب مدت طولانی ورود با).  1998و ولان،  2006
 بنابراین. شد کاسته فسفر جذب در خاك ظرفیت از خاك،

 باید خاك به پساب مدت طولانی ورود صورت در
 بررسی مورد فسفر تحرك عدم و جذب در خاك ظرفیت

 مقادیر تغییرات 5در شکل  .)2011بکل، (گیرد  قرار
نسبی فسفر در طول مسیر جریان نشان داده شده  غلظت
  .است

  
 در طول مسیر جریان غلظت نسبی فسفر تغییرات مقادیر - 5 شکل

  
شود، مشاهده می 5گونه که در شکل همان

ي سطحی خاك اتفاق بیشترین مقدار حذف فسفر در لایه
با توجه به تحرك کم فسفر در خاك، بیشتر . افتاده است

هاي سطحی خاك، جذب خاك شده فسفر پساب در لایه
مقایسه مقادیر . و مقدار کمتري آبشویی گردیده است

پساب خروجی از مدل فیزیکی با مقادیر ارائه شده فسفات 
ازمان حفاظت محیط زیست ایران براي توسط استاندارد س
دهد که نشان می) گرم بر لیترمیلی 10(استفاده در آبیاري 

فسفات مشکلی براي استفاده در پساب از نظر مقادیر 
در کل با توجه  .آبیاري محصولات زراعی نخواهد داشت

به عملکرد نسبتاً مطلوب خاك در کاهش فسفر پساب و 
ف فسفر با گذشت زمان کاهش حذ روند مشاهده شده در

در غرقابی بلند مدت، استفاده از زمان استراحت سیستم 
جهت بهبود کارایی خاك در حذف فسفر، در تغذیه 

  .رسدنظر میطولانی مدت با پساب مناسب به
  

  تغییرات مقادیر نیترات در عملیات تغذیه مصنوعی
هاي زیرزمینی، ترین ماده آلوده کننده آبمعمول

وجود نیترات در آب . ازت محلول به فرم نیترات است
بسیار خطرناك است، زیرا نیترات نقش مؤثري در تولید 

زاست اي سرطاننیتروز آمین دارد که ماده
به همین دلیل در سیستم تغذیه مصنوعی ). 1376موسوي،(

-لازم است تغییرات مقدار نیترات را در مسیر انتقال به آب

رو تغییرات از این. زیرزمینی مورد بررسی قرار دادهاي 
آزمایش در پساب ورودي و میزان نیترات در مراحل انجام 

گیري گردید، که بخشی از نتایج هاي خروجی اندازهنمونه
به این جدول  با توجه. گرددمشاهده می 6آن در جدول 

هاي خاك کاهش میزان نیترات پساب با عبور از ستون
اچیزي داشته است و حتی در مرحله پنجم، تغییرات ن

میزان نیترات در انتهاي سیستم بیش از مقادیر نیترات 
آبشویی بالاي نیترات از خاك . پساب ورودي بوده است

عدم جذب آن توسط ذرات به دلیل بار منفی نیترات و 
از طرف دیگر . باشدمی) به دلیل بار سطحی منفی(خاك 

شویی نیترات از خاك به مقدار با توجه به اینکه مقدار آب
آن در فاضلاب و میزان جذب گیاه نیز بستگی دارد و در 
سیستم تغذیه مصنوعی گیاهی وجود ندارد، پس پایین 

. باشدبودن راندمان حذف نیترات دور از انتظار نمی
 زمان نیز طول محلول خاك در نیترات میزان در افزایش
 شدن فعال و خاك آلی مواد تجزیه دلیل به است ممکن
باشد  نیتراتی ازت به آمونیاك تبدیل و نیتریفیکاسیون عمل
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  .نیترات قابل مشاهده استغلظت نسبی  تغییرات مقادیر 6در شکل ). 1999فائو، (
-(نیترات مقادیر  -6جدول

3NO (انتهاي بخش افقی  از خروجی هايپساب ورودي و نمونه)H3( سیستم  
      
  
  
  
  
  
  
  

قابل مشاهده است،  6طور که در شکل همان
هاي خاك در مراحل غلظت نسبی نیترات در طول ستون

اولیه تقریباً روند کاهشی داشت، در حالی که در مرحله 
پنجم، غلظت آن تا حدودي افزایش یافت که این افزایش 

اعمال . دار ارزیابی گردیدغلظت، از لحاظ آماري معنی
تناوب خشکی سیستم تا حدودي باعث بهبود شرایط و 

 در صورتی که. افزایش حذف نیترات از پساب شده است
هاي غرقابی و خشکی فواصل تقریباً مساوي داشته دوره

باشند، در طبقات فوقانی شرایط هوازي و غیر هوازي به 
دهد که در نتیجه، عمل میصورت متوالی رخ 

کند که نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون را تحریک می
  ).باعث بهبود کارایی سیستم در حذف نیترات خواهد شد

  
  آب خروجی از زهکش انتهایی در مراحل مختلفو زهنیترات پساب مقادیر  -6شکل

 

  گیرينتیجه
از بررسی مقادیر حذف پارامترهاي مورد بررسی 

در  توان دریافت که با گذشت زمان کاربرد پسابمی
ها به عمق بر میزان انتقال آلاینده سیستم تغذیه مصنوعی،

به طور کلی خاك لوم شنی با اعمال . خاك افزوده شد
تناوب غرقابی بلندمدت، توانایی بالایی در نگهداشت 

فسفر از خود  و BOD5 ،CODکلیفرم،کلیفرم مدفوعی، 
به  پساب ECنیترات و نشان داد، اما درصد زیادي از 

 این البته باید توجه نمود که در. اعماق خاك انتقال یافت
 خاك نوع نظر شرایط، چه از بدترین تا شد سعی پژوهش

در  .شود لحاظ خاك در پساب عبور فاصله و چه از جهت

هاي مختلف ها در قسمتبررسی میزان حذف آلاینده
هاي ها در لایهستون خاك، بیشترین میزان حذف آلاینده

در ارزیابی اثر . متر اولیه اتفاق افتادسطحی خاك و در یک
وب خشکی در بهبود وضعیت خاك، تفاوت اعمال تنا

هاي قابل توجهی در کارایی سیستم در حذف آلاینده
طور کلی پساب، پس از دوره خشکی مشاهده شد و به

هاي خشکی در اجراي عملیات تغذیه استفاده از دوره
از سوي دیگر، کشت . شودمصنوعی با پساب توصیه می

ها و هگیاهان مستعد متحمل شرایط تغذیه در حوضچ
-استفاده از آب ارتقاء کیفیت یافته حاصل از چنین سیستم

-تواند کاهش بیشتر میزان آلایندهوسیله آبیاري میهایی به

مرحله انجام 
  بردارينمونه

روز از شروع 
  تغذیه

-(نیترات 
3NO(  (mg/L) 

 (%) درصد حذف زه آب پساب

A(  1 6/15(اول   1/13  1/16  
B(  10 1/18(دوم   15 2/17  
C(  20 3/16(سوم   2/14  2/13  
D(   30 1/11( چهارم  1/10  1/9  
E(   40 2/10( پنجم  6/10  3/3-  

F(   70 8/15(ششم   9/14  1/6  
  G(  80  5/15  3/14  7/7(هفتم 
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هایی همچون نیترات را به دنبال داشته و به عنوان یک 
البته به . . عملیات تکمیلی، کارایی سیستم را بهبود بخشد

ها و ه از پساباین نکته باید توجه شود که اصولا استفاد
ها در آبیاري محصولات خوراکی کشاورزي فاضلاب

 توانشده می ذکر نتایج به توجه با .شودتوصیه نمی

درخاك و استفاده از این  پساب دفع موضوع به که دریافت
 تا شود پرداخته تريدید دقیق با باید قبیل آبها در آبیاري

 فاضلاب از استفاده مجدد فوائد از هم امکان، حد در بتوان
 هادفع آن از ناشی محیطی زیست خطرات هم و برد بهره

  .داد کاهش را پیرامون محیط در
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