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از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر واقعی که در طول این تحقیق، پدرانه مزاحمت هایم را 

ت صبوری و مرحمت را به خرج دادند و مرا یاری تحمل نمودند و در پاسخگویی به مشکلاتم نهای

ن تحقیق، صمیمانه همچنین از زحمات جناب آقای دکتر حسینی که در تمامی مراحل ای د ونمودن

 تشکر می کنم. کمک حال من بودند

  



 ح

 

محیط زیست رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  عباس رجب پور گنجیاینجانب 

شکده عمران  سنده پایان نامهدان شاهرود نوی صنعتی  شگاه  شیرابه های مرکز دف دان صفیه  ن ت

شهر بابل با  شتی  صنوعی  تالاببهدا سینی و دکتر واقعی  راهنمائیتحت م متعهد می دکتر ح

 شوم .

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  مندرج در پایان نامه مطالب

 نشده است .

   دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 ست آمد صلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به د ستخرج از ن نتایح ا  پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 ( شد در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ستفاده  صول یا بافتهای آنها ( ا ضوابط و ا ست  ه ا

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن(

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده:

های مصنوعی از فناوری های سبز پالایش آب های آلوده می باشند که نسبت به سیستم های  تالاب

اما این سیستم ها دارای محدودیت  .می باشند صفیه فاضلاب، مقرون به صرفه تر و آسان ترمتعارف ت

محدودیت کاربرد برای و  اکسیژن، حذف نیتروژنتأمین  سطح اشغال زیاد، محدودیتهایی از قبیل 

این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی و برروی باشند.  می با بار آلودگی بسیار بالا یفاضلاب هاتصفیه 

 تالاببا استفاده از سه سیستم:  پس از رشد گیاه  ،روز 60تالاب مصنوعی با جریان زیر سطحی به مدت 

مصنوعی اصلی با شیرابه اصلی )با گیاه وتیور(  تالاب)بدون گیاه وتیور(،  لیمصنوعی شاهد با شیرابه اص

حاصل نتایج  م گرفت ودر آزمایشگاه انجا برابر رقیق شده )با گیاه وتیور( 10مصنوعی با شیرابه  تالابو 

از شن ها بستر تالابمتر و  5/1×5/0×5/0 ها برابر . ابعاد تالابندمورد تحلیل و بررسی قرار گرفتاز آن 

. گیاه شده استدرصد(تشکیل  25درصد( و قلوه سنگ ) تخلخل 48ماسه )تخلخل  درصد(، 35)تخلخل

نمونه  شده کاشته شدند و برابر رقیق 10های اصلی و  مربع در تالاب مترهر عدد در  16 تراکموتیور با 

بر اساس نتایج این  .م گرفتروز یک بار انجا 5ها با توجه به زمان ماند، هر برداری از ورودی و خروجی

 29ترتیب برابر  آمونیاا برای تالاب اصلی به ، نیکل و𝑇𝑠𝑠 ، 𝐶𝑂𝐷 ، 𝐵𝑂𝐷5 حذف تحقیق، راندمان 

درصد  73و 46 ، 57، 54 ، 79 با ترتیب برابردرصد و برای تالاب رقیق شده به  25و  35 ،39، 33،

ها در تصفیه شیرابه  وتیور در حذف آلودگی  ی و گیاهبدست آمد که نشان دهنده کارایی تالاب مصنوع

راندمان حذف پارامتر های مورد  ی تحقیقطبق نتایج حاصل از آزمایشات، در همه ی فاز ها .باشدمی

فزایش به ترتیب مربوط به بررسی افزایش یافته است. در میان شاخص های آلودگی بیشترین میزان ا

 می باشد.𝐵𝑂𝐷5  آمونیاا و

 وتیورگیاه ، ، پسماندشیرابه تصفیه واژه های کلیدی : تالاب مصنوعی ، 
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 مقدمه  1-1

صنعت و تکنولوژی  شرفت  سعه پی شینی و تو شهر ن شد جمعیت و  در طول چند دهه گذشته، ر

سرعت افزایش یابد. افزای صنعتی به  شهری و  ست که نرخ تولید مواد زائد جامد  شده ا ش تولید باعت 

ست که دزباله، منجر به  شیرابه ترکیبی ا ست.  شیرابه گردیده ا ر نتیجه نفوذ ایجاد مقادیر قابل توجهی 

اتی موجود در خود آبهای ناشی از بازندگی به زباله، فرایند های بیوشیمیایی در توده زباله و مقدار آب ذ

ا در مراکز دفن تزباله ها به وجود آمده و جزء پساب های بسیار آلاینده به شمار می رود. شیرابه ها عمد

دارای اجزای  زباله و یا در طی انجام کمپوست زباله، تولید می شوند. شیرابه حاصل از فرآیند کمپوست

از شللیرابه  آلی محلول حاصللل از زباله های تازه و جوام می باشللد، و میزام آلاینده های موجود در آم

 .[1آید، بسیار بیشتر است]مرکز دفن، که از ترکیب زباله های با سن های مختلف بوجود می 

قرم گذشته  50از مهمترین تکنولوژی های مورد استفاده جهت تصفیه ی شیرابه ها در دهه ی

 2توسط دکتر کتی سیدل 1950بوده است. تحقیقات انجام شده در دهه  1استفاده از تالاب های مصنوعی

که تالاب های مصنوعی فرآیندی که در یک موسسه در کشور آلمام انجام شد، منجر به این دستاورد شد 

قابل اعتماد جهت تصفیه شیرابه می باشند. سیر صعودی استفاده از تالاب های مصنوعی در سه دهه ی 

و دوست دار  3اخیر مشاهده شده است و این روش تصفیه شیرابه توانسته است بعنوام  روشی پایدار

 [. 2محیط زیست در سراسر جهام معرفی شود]

                                                 
1 Constructed Wetlands ( CWs) 

2 Dr. Kathy Seidel 
3 Sustainable 
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 هشضرورت پژو 2-1

شیرابه زباله شهری یکی از اصلی ترین مشکلات برای محیط زیست بوده است زیرا دارای مواد آلی  

بسیار بالا، مواد معدنی و فلزات سنگین در حجم بالا و البته بسیار سمی می باشد. در نتیجه تصفیه 

رف دیگر شیرابه پسماندها جزء سخت ترین و پرهزینه ترین روشهای تصفیه محسوب می شود. از ط

شرایط جغرافیایی کشور به گونه ای است که در بسیاری از نواحی کشور آبادی های کوچک و پراکنده 

ای وجود دارد که اکثر آنها فاقد سیستم های تصفیه فاضلاب و نیز تصفیه شیرابه پسماندها می باشند. 

م تصفیه شیرابه را بدین منظور نیاز به روشی که در آم بتوام مخاطرات زیست محیطی ناشی از عد

برطرف نمود، بخوبی مشاهده می شود. استفاده از تالابهای مصنوعی برای تصفیه شیرابه از این نظر مورد 

توجه قرار می گیرد، چرا که این فرایندهای تصفیه به حداقل نیروی متخصص نیاز داشته و همچنین 

ر این پژوهش تلاش شده است که کارایی هزینه ی کمتری را با راندمام حذف قابل قبولی در بر دارند. د

سیستم تصفیه تالاب مصنوعی با  استفاده از گیاهام بومی منطقه و شیرابه ی موجود مورد بررسی قرار 

گیرد تا در صورت داشتن کارایی لازم جهت الگو برداری و عملیاتی کردم تصفیه شیرابه گام های بیشتری 

 برداشت.

 اهداف پژوهش 3-1

این تحقیق بررسی عملکرد تالاب های مصنوعی جهت کاهش میزام آلودگی شیرابه  هدف کلی و مهم

و نیتروژم  TSS، فلزات سنگین)نیکل(، COD ،pHپنج روزه،  BODو بررسی تغییرات در پارامتر های 

 آمونیاکی می باشد. سایر اهداف عبارتند از:

 تاثیر گذاری نوع  استفاده از تالاب های شاهد، اصلی و رقیق شده جهت بررسی میزام

 گیاه.
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  بومی سازی و بهینه سازی روش های طبیعی تصفیه از جمله روش تصفیه با تالاب

 مصنوعی زیر سطحی

 ساختار پایان نامه 4-1

فصل ارائه گردیده است. در فصل اول، ضرورت انجام مطالعه و  5نتایج جاصل از انجام این تحقیق در 

صل دوم تعاریف مربوطه، فرایند و  سی و تحقیقات انجام در ف ستم مورد برر سی سم های حذف در  مکانی

شللده توسللط دانشللمندام و سللایر محققین شللر  داده شللده اسللت. در خصللوق روش انجام تحقیق و 

همچنین مواد و تجهیزات مورد استفاده در فصل سوم توضیحات لازم آورده شده است. در فصل چهارم 

پیراموم آنها، ارائه گردیده و در نهایت در فصلللل پنجم نیز نتایج حاصلللل از انجام آزمایش ها و بح  

 خلاصه نتایج همراه با پیشنهاد هایی جهت تکمیل این تحقیق عنوام شده است.
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 مقدمه 1-2           

تجارت بسیاری از کشورهای جهام مواجه با گسترش شیوه زندگی مصرفی و توسعه روز افزوم صنعت و 

با رشد سریع در تولید مواد زائد جامد شهری هستند. بعنوام نمونه، تولید زباله در شهر ریودوژانیروی 

افزایش یافته است.  1997تن بر روز در سال  8042به  1994تن بر روز در سال  6200برزیل از حدود 

تقریبا صفر بوده است. بر اساس آمار ارائه شده در این شهر در حالیکه رشد جمعیت در این بازه زمانی 

بیلیوم تن در روز ) معادل دو سوم کلیوگرم  3/1میلادی نرخ تولید مواد زائد جامد شهری، 1994در سال 

 7/1درصد افزایش و به رقم  1/31به میزام  2008به ازای هر نفر در روز( بوده است. در حالیکه در سال 

[. فرآوری، تصفیه و دفع این حجم عظیم پسماند منجر به تولید 3روز رسیده است] بیلوم در تن در

شیرابه سمی و خطرناکی می شوند که عدم تصفیه مناسب آم تهدید اساسی زیست محیطی محسوب 

می شود. لذا محققین مختلف از گذشته تا کنوم به دنبال روشهای مناسب و اقتصادی تصفیه شیرابه 

د. از بین روشهای مختلف تصفیه شیرابه، تالابهای مصنوعی به دلیل مزایای اساسی پسماندها بوده ان

راندمام قابل قبول، هزینه احداث و بهره برداری پایین و سادگی فرایند از جمله فناوریهای مورد علاقه 

 در این زمینه محسوب می شوند.

 شناخت شیرابه  2-2          

که در اثر  یرهت یاقهوه ، سمی، با بار آلودگی بالا و به رنگ از مایعی بد بوبارت است عشیرابه 

انواع آلایند های آلی و معدنی، فلزات  فرایندهای فرآوری و تجزیه پسماند دفع شده، تولید می شود.

در  های دفن وجود داشته باشد.سنگین و آلاینده های شیمیایی خطرناک ممکن است در شیرابه محل 

بهره برداری مربوط به زیست محیطی  یکی از اساسی ترین مسائلو مدیریت آم  حال حاضر تولید شیرابه

صحیح از محل های دفن زباله می باشد که اگر به درستی مدیریت نشود می تواند باع  بروز معضلات 

 .[4]بزرگ زیست محیطی از جمله آلودگی خاک و منابع آب سطحی و زیر زمینی شود
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 رابهترکیبات شی 1-2-2            

دهد که  یم نشام میقد و یددفن جد یمواد زائد جامد درمحل ها یرابهش یبمربوط به ترک اطلاعات

با  یرابهش یولوژیکیب یریپذ یهتجز ییراتتغ با زمام متفاوت است. یولوژیکی شیرابهب یریپذ یهتجر

 باشد. نسبت یم یشترب یا5/0 نسبت حدود ینشود. درابتدا ا یم پایش COD/5BOD  نسبت مشخصه

 یمیقد یها یلشود. درلندف یم یهتجز یولوژیکیبه روش ب یبه آسان یرابهآم است که ش یانگرب 6/0تا  4/0

 یددفن جد یزباله درمحل ها یولوژیکیب یهتجز [. چوم5]باشد یم 2/0تا  05/0دود نسبت اغلب درح ینا

 یبترت ینبد دارد. یادیز یتحلال است و یدیاس یاربس یدیتول یرابهش ینوفعال تر است بنابرا سریعتر

 از شده و یشترب یرابهش pH، یافتهکاهش  یرتخم و یهتجز یاتگذرد عمل یعمر واحد دفن م هرچه از

 یآلودگ شوند، یم یجار یدمحل دفن جد که از ییه هایرابش ینشود. بنابرا یآم کاسته م یتحلال

لیدی در دو محل دفن تازه و قدیمی مشخصه های کیفی شیرابه تو 1-2در جدول  [.6]دارند یشتریب

ارئه شده اند. همچنین با توجه به تغییرات کیفی شیرابه در مراحل تجزیه اسیدی و تخمیر متانی در 

مشخصه های کیفی شیرابه در این دو مرحله اصلی تجزیه و هضم پسماندها در مراکز  3-2و  2-2جداول 

 دفن ارائه شده است.

 مرکز دفن بر پارامتر های کیفی شیرابهتاثیر سن  2-2-2           

سن مرکز دفن تاثیر مستقیمی بر ترکیب شیرابه و در نتیجه روش های انتخابی فرآوری و تصفیه 

آم دارد. در مراکز دفن جوام، میزام مواد آلی و تجزیه پذیر بالاست و همین امر منجر به تسریع فرایند 

سال( بوی نامساعد بیشتری  5جوام )مرکز دفن کمتر از تجزیه خواهد شد. بنابراین شیرابه مرکز دفن 

تولید می کند. به تدریج که سن مرکز دفن بالا می رود از غلظت و بوی نامساعد نیز کاسته می شود. 

رنگ شیرابه مراکز دفن جوام زرد رنگ است و هر چه از سن مرکز دفن می گذرد رنگ آم به قهوه ای 

مشخصه های کیفی شیرابه تولیدی در مراکر دفن در کشورهای  5-2و  4-2[. در جداول 5می گراید]



8 

 

کیفیت ظاهری شیرابه در مراکز  1-2مختلف و در سنین مختلف ارائه شده است. همچنین در شکل 

 دفن با سنین مختلف مقایسه بصری شده است.

 [6به از محل های دفن تازه و بالغ]داده های معمول در مورد ترکیب شیرا -1-2جدول

های دفن محل 

 قدیمی

 10)بیش از 

 سال(

سال( 2محل دفن جدید) کمتر از   

 میلی گرم بر لیتر

معمول                             همحدود  

 

 اجزاء
 

200 - 100  10000 30000 - 2000 اکسیژم مورد نیاز بیو  

روزه( 5شیمیایی)  

160 - 80  6000 20000 – 1500  کل کربن آلی 

500 - 100  18000 60000 - 30000  اکسیژم مورد نیاز شیمیایی 

400 - 100  500 2000 - 200  کل جامدات معلق 
120 - 80  200 800 - 10  نیتروژم آلی 
40 - 20  200 800 - 10  نیتروژم آمونیاکی 
10 - 5  25 40 - 5  نیترات 
8 - 4  30 100 - 5  فسفر کل 
8 - 4  20 80 - 4  ارتوفسفر 
1000 - 200  3000 10000 - 1000 قلیائیت بر حسب کربنات  

 کلسیم
5/7 - 6/6  6 5/7 - 5/4  pH 

500 - 200  3500 10000 - 300 سختی کل بر حسب کربنات  

 کلسیم
400 - 100  1000 3000 - 200  کلسیم 
200 - 50  250 1500 - 50  منیزیم 
400 - 50  3000 1000 - 200  پتاسیم 
200 - 100  500 2500 - 200  سدیم 

400 - 100  500 3000 - 200  کلرور 
50 - 20  300 1000 - 50  سولفات 

200 - 20  60 1200 - 50  آهن کل 



9 

 

 [7در شیرابه در طول مرحله اسیدی] ترکیبات موجود -2-2جدول

 

 دامنه های کلی

 حداقل                 حداکثر

 ارزش های کلی

میانگین                    میانه    

 

 متغیر ها
 

8/7  5/5  73/6  پی هاش 6 
 رسانایی 13195 16921 5800 52000
 قلیایئت بر حسب کربنات کلسیم 5155 7251 2720 15870
 اکسیژم مورد نیاز شیمیایی 23600 36817 2740 152000
اکسیژم مورد نیاز بیو  14900 25108 2000 125000

روزه(20شیمیایی)  

 5اکسیژم مورد نیاز بیو شیمیایی) 14600 18632 2000 68000

 روزه(
 کل کربن آلی 7800 12217 1000 29000
 اسید های چرب 5144 8197 963 22414
3610 194 922 582 Ammmoniacal- N 

18 2/0>  8/1  7/0  نیترات 
4/1  01/0  2/0  1/0  نیتریت 

1560 5>  676 7/6  سولفات 

22 6/0  5 3/3  فسفات 
 کلرید 1490 1805 659 5670
 سدیم 1270 1371 474 2400

 منیزیم 400 384 25 820
 پتاسیم 900 1143 350 3100
 کلسیم 1600 2241 270 6240
03/0  3/0  13/0  12/0  کروم 

164 40/1  94/32  95/22  منگنز 
 آهن 475 653 48 2300
87/1  03/0>  42/0  23/0  نیکل 
1/1  02/0>  13/0  075/0  مس 
01/0  01/0>  02/0  01/0  کادمیم 
0015/0  0001/0>  0004/0  0003/0  جیوه 
65/0  04/0>  28/0  3/0  سرب 
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[7]ترکیبات موجود در شیرابه در طول مرحله تولید متام-3-2جدول  

 دامنه های کلی

 حداقل                 حداکثر

 ارزش های کلی

میانگین                  میانه        

 

 متغیر ها
 

2/8  8/6  52/7  35/7  پی هاش 
 رسانایی 10000 11502 5990 19300
 قلیایئت بر حسب کربنات کلسیم 5000 5376 3000 9000
 اکسیژم مورد نیاز شیمیایی 1770 2307 622 8000
اکسیژم مورد نیاز بیو  391 544 110 1900

روزه(20شیمیایی)  

 5اکسیژم مورد نیاز بیو شیمیایی) 235 374 97 1770

 روزه(
 کل کربن آلی 555 733 184 2270
146 5> چرباسید های  5 18   
2040 283 889 902 Ammmoniacal- N 

2/0  1/2  7/0  86/0  نیترات 
3/1  01/0>  17/0  09/0  نیتریت 
5>  سولفات 67 35 322 

4/18  3/0  7/2  3/4  فسفات 
 کلرید 1950 2074 570 4710
 سدیم 1400 1480 474 3650

 منیزیم 166 250 40 1580
 پتاسیم 791 854 100 1580
56/0  کلسیم 117 151 23 
56/0  03/0>  09/0  07/0  کروم 
59/3  04/0  46/0  30/0  منگنز 

160 6/1  4/27  3/15  آهن 
6/0  03/0>  14/0  17/0  نیکل 
62/0  02/0>  13/0  07/0  مس 
08/0  01/0>  015/0  01/0>  کادمیم 
0008/0  0001/0>  0002/0  0001/0  جیوه 
9/1  04/0>  20/0  13/0  سرب 
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  [7های شیرابه/نمونه های موردی]تر تاثیر سن مرکز دفن بر پارام-4-2جدول

TKN SS(Soluble 
solid) 

pH BOD COD سن کشور 

212 - 8/5  جوام کانادا 13800 9660 

- - 7/7  جوام چین 15700 42000 

3400 950 2/6  جوام یونام 70900 26800 

 جوام ایتالیا 19900 4000 8 - -

1766 2400 3/7 کره  24400 10800 

 جنوبی

 جوام

- - 3/7  جوام ترکیه 16200 10800 

- - 9/6  میانسال کانادا 3210 - 

- - 6/7  میانسال چین 5800 430 

 میانسال آلمام 3180 1060 - - 1135

1100 480 9/7  میانسال یونام 5350 1050 

1670 - 38/8  میانسال ایتالیا 5050 1270 

 میانسال لهستام 1180 231 8 - -

- - 1/8  میانسال تایوام 6500 500 

1450 - 15/8  میانسال ترکیه 9500 - 

- - 2/8  کهنسال برزیل 3460 150 

- - 5/11  کهنسال استونی 2170 800 

 کهنسال فنلاند 556 62 - - 162

540 130 5/7  1/7  کهنسال فرانسه 500 

- 159 5/7  کهنسال مالزی 1523 48 

141 404 57/8 کره  1409 62 

 جنوبی

 کهنسال

1680 1600 6/8  کهنسال ترکیه 10000 - 
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 [7ر های شیرابه/نمونه های موردی ]تاثیر سن مرکز دفن بر پارامت -5-2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7رنگ شیرابه]ثیر سن مرکز دفن بر تا -1-2شکل

 

  جوام میانسال کهنسال

سال 10بالای   10 – 5 5کمتر از    سن 

5/7بیشتر از   5/7 – 5/6  5/6  pH 

400کمتر از   10000 – 4000 1000بیشتر از    COD 

1/0کمتر از   3/0 – 1/0 3/0بیشتر از    BOD5/COD 

اسید های هوفیک 

 و فالویک

% اسید  30 – 50

های چرب فرار + 

اسید های هومیک 

 و فالویک

اسید های  80%

 چرب فرار

 اجزای ارگانیک

 فلزات سنگین کم تا متوسط - کم

 تجزیه پذیری قابل توجه متوسط کم
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 تاریخچه ی تصفیه شیرابه 3-2           

دفن زباله های شهری از معضلات مهم مدیریت پسماند در جهام محسوب می شود. بعضی روشهای     

جایگزین از جمله بازیافت، کمپوست و سوزاندم زباله ها جزء روش های امروزی مورد استفاده هستند، 

درصد پسماند را در انتها به جا می  10-20سوزی که چیزی نزدیک به   اما حتی روش هایی مانند زباله

گذارند در هر صورت نیاز به دفن خواهند داشت. امروزه محل های دفن به صورت بسیاری جدی مهندسی 

می شوند که هر گونه خطرات زیست محیطی را برای محیط اطراف آنها کاهش دهند اما با همه ی این 

 ه و ورود آم به محیط اتفاقی اجتناب ناپذیر است.تمهیدات حضور شیراب

در بین کشور های اتحادیه ی اروپا نیز هنوز هم روشهای اقتصادی و با راندمام تصفیه بالای 

محدودی برای تصفیه شیرابه ارائه شده است و همواره توصیه می شود که برای تصفیه و پالایش شیرابه 

ه باشد که به استاندارد های مورد نیاز برای تخلیه در شبکه حتما یک پیش تصفیه شیمیایی وجود داشت

ی جمع آوری فاضلاب نزدیک شود. از بین روش های موجود به نظر می رسد روش بیولوژیکی 

نیتریفیکاسیوم/ دی نیتریفیکاسیوم موثرترین و در عین حال ارزام ترین روش برای از بین بردم نیتروژم 

ش نیز به دلیل گرفتگی ایجاد شده در سیستم در طول زمام کارائی خود در شیرابه باشد که خود این رو

را از دست می دهد. از دیگر روش های مرسوم در تصفیه شیرابه می توام به هوادهی، انعقاد، لخته سازی 

و ته نشینی اشاره کرد که بسیار هزینه ی اولیه ی بالایی خواهند داشت. روش های دیگر مانند اسمز 

ب توسط کربن فعال تنها آلاینده ها را جداسازی می کنند و با توجه به عدم حذف آلایندها معکوس و جذ

این روشها مشکل زیست محیطی آم را بر طرف نمی کنند. روش های اکسیداسیوم پیشرفته مانند 

یت استفاده از اشعه فرابنفش در سال های اخیر ارائه شده است که در مقیاس واقعی از نظر اقتصادی مقبول

 [.8چندانی ندارند]
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 روش های تصفیه شیرابه 4-2             

 باز چرخانی شیرابه 1-4-2               

بازیافت شیرابه به علت هزینه های کم آم یکی از روش های معمول استفاده از  1990در دهه 

درصد  63-70در روش های بازچرخش بیهوازی  CODشیرابه بوده است. گزارش شده است که میزام 

شود بلکه زمام مورد نیاز برای  کاهش می یابد. بازچرخانی شیرابه نه تنها باع  بهبود کیفیت شیرابه می

پایداری آم را از چند دهه به یک دهه یا کمتر از آم کاهش می دهد. در این روش اگر حجم شیرابه 

مشکلاتی از قبیل اشباع شدم پسماندها از رطوبت ع  ایجاد برای بازچرخش زیاد باشد ممکن است با

 [.9ناشی از شیرابه و شرایط اسیدی شود]

 حمل شیرابه به خارج از محوطه مرکز دفن 2-4-2              

در محل هایی که سیستم تصفیه فاضلاب در نزدیکی محل دفن باشد یکی از روش های معمول 

ن و تخلیه آم در سیستم تصفیه خانه فاضلاب شهری می باشد. نکته انتقال شیرابه به خارج از محل دف

ی مهم در تخلیه شیرابه به فاضلاب شهری این است که حجم شیرابه باید جزء کوچکی از کل حجم 

فاضلاب در حال تصفیه باشد تا به عمکلرد سیستم فاضلاب آسیب نرسد. در واقع مخلوط کردم شیرابه 

 [.9نماید] ه را جهت تصفیه بسیار مناسب میبا فاضلاب شهری کیفت شیراب

 روش طبیعی و استفاده از بستر نی)تالاب ( 3-4-2            

در این روش شیرابه به محوطه ای تالاب مانند با عمق کم ریخته می شود که دارای بستری از نی 

نیتروژنی شیرابه است. به تدریج جمعیت های میکروبی بر روی ریشه های نی نشسته و از مواد آلی 

استفاده می کنند. همچنین موادی مانند نیتروژم و فسفر خود ممکن است توسط ریزم های گیاه برای 

 [.9متابولیسم استفاده و از شیرابه حذف شوند]
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 انتخاب روش مناسب تصفیه شیرابه  5-2         

 %92د شوند و  حدو ی، کمپوست و استفاده مجدد میافتباز یشهر یپسماندها %8تنها  یرامدر ا

 یباقرو ت یدفن اصول %25، حدود مواد زائد جامد یریتیروش مد ینا درکه  شوند یمواد زائد دفن م

سازمام  آمار منتشرشده از سوی ند.شو یدفن و تلنبار م یبهداشت یربه شکل غ یاست و مابق یبهداشت

هم جهام قرار دولید زباله در رتبه نشام می دهد که ایرام از نظر ت هابازیافت و تبدیل مواد شهرداری 

باشد که  یم هر نفر در روز یگرم به ازا 800حدود یرامدر ا یمواد زائد شهر یددارد. متوسط سرانه تول

 50000روزانه  که دهد یدهند. آمار موجود نشام م یم یلتشک یآل یدرصد آم را پسماندها 70تا  60

 زبالهن و دف یغلط و نابسامام جمع آور یاز روشها یشود و خسارت ناش یم یدتن زباله در کشور تول

خاب روش تصفیه فرایند انت 2-2در شکل  .[9]برآورد شده است ریال یلیاردم 370000هادر کشور سالانه 

 شیرابه پسماندها ارائه شده است.

 4تالاب های طبیعی و مصنوعی 2-6                

 تاریخچه تالاب ها  1-6-2           

ز قدمت تالاب های طبیعی به قدمت زمین می رسد اما تالاب های مصنوعی طر  های جدیدی ا

دکتر  برای تصفیه فاضلاب ها توسط 1950سیستم های طبیعی هستند که اولین با در در اوایل دهه 

تنها به  سیدل مورد استفاده قرار گرفتند. در آم زمام روش های تصفیه ی فاضلاب در میام متخصصام

آلودگی، به  ش های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی معطوف بود و استفاده از گیاه برای از بین بردمرو

ودند مورد بح  دلیل آنکه همه ی گیاهام قادر به رشد و همچنین از بین بردم آلودگی در آبهای آلوده نب

 تا  1952و بررسی نبود. در  بین سالهای 

                                                 
4 Natural v. Constructed wetlands 
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 [9]فرآیند تعین روش مناسب تصفیه شیرابه-2-2شکل

ه کنترل شیراب
و جمع آوری 
مورد نیاز

تعیین 
خصوصیات 
شیرابه

تعیین حجم 
شیرابه

تعیین پارامتر 
های بحرانی 

محیط

قابل قبول 
بودم

ارزیابی اثرات

طراحی سیستم پایش و 
آماده کردم برنامه 
رخداد های احتمالی

طراحی تصفیه 
عسیستم دف/ شیرابه

طرا  سیستم 
کنترل و جمع 
آوری شیرابه

کسب تائید و نصب 

 سیستم

 خیر بله
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سیدل طر  های مختلفی را برای تصفیه فاضلاب های گوناگوم از جمله فاضلاب لبنی و  1956

تالاب مصنوعی انجام داد. او در ابتدا نام سیستم خود را کشتارگاه ها را با استفاده از گیاهام و سیستم 

نامید و سپس رفته رفته سیستم خود را با استفاده از خاکهای رسی و در بارهای هیدرولیکی  5آب گیاهی

[. در ابتدا از تالاب 10مختلف ارتقاء داد تا بتواند بر شرایط بی هوازی ایجاد شده در سیستم غلبه کند]

صفیه فاضلاب شهری استفاده شد و در گذر زمام از آم در فرایند پاکسازی آبهای های مصنوعی در ت

 20الی  15آلوده ی کشاورزی و صنعتی، رواناب های سطحی و شیرابه ها مورد استفاده قرار گرفت. در 

سال اخیر علاقه فراوانی در بین محققام این رشته به سمت این تکنولوژی پیدا شد و در حقیقت دهه 

لادی دورام شکوفایی این روش بود. در حال حاضر هزارام تالاب مصنوعی در سراسر دنیا وجود می 80

دارد. در اروپا و به خصوق آمریکا و استرالیا برای اجتماعات کوچک مسکونی و صنعتی این فرایند مورد 

شیرابه بسیار [. استفاده از تالاب های مصنوعی در ایرام برای تصفیه 11شود] استفاده فراوام واقع می

کم مورد استفاده قرار گرفته است، اما طی سال های اخیر چند طر  پایلوت و پایام نامه بر روی این 

سیستم ها مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از دلایل توجه به این سیستم ها، مزایای اساسی آنها 

 [.12ی می باشد. ]جهت تصفیه شیرابه و فاضلاب از نظر هزینه ای اجرایی و بهره بردار

 کاربرد و ارزش های تالاب های طبیعی 2-6-2             

تالاب ها به دلیل تنوع در گونه های مختلفشام، تراکم جمعیتی که پشتیبانی می کنند، نرخ 

سودمندی بالا و همچنین زیست بوم خاصی که دارند از لحاظ اکولوژیکی دارای اهمیت بالایی هستند. 

به دلیل آنکه در میام سودمندترین محیط های طبیعی بر روی کره زمین می باشند  حتی به تالاب ها

نیز داده شده است. بارها شده است که به تالاب ها به دلیل اینکه در  "سوپرمارکت بیولوژیکی"عنوام 

                                                 
5 Hydrobotanical Method 
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ها،  هنقش یک فیلتر عمل می کنند و مواد آلاینده را از آبهایی که از مسیر آنها رد می شوند تا به دریاچ

 .[13]استداده شده  " 6کلیه ی زمین "مسیرهای آبی و اقیانوس ها برسند حذف می کنند  عنوام ِ

 مزایای تالاب های مصنوعی 3-6-2           

باشند.  یتالاب های مصنوعی به صورت کلی اکثر خصوصیات و مزایای تالاب های طبیعی را دارا م

ه است و تا مورد ارزیابی مزایای تالاب های مصنوعی انجام شدهمانند تالاب های طبیعی تحقیقاتی در 

ر تهیه و دبه امروز مشخص شده است که تالاب های مصنوعی علاوه بر قابلیتهای تصفیه ای که دارند، 

دگام(، ایجاد حیات وحش و تنوع زیست بوم، قابلیت ایجاد فعالیت های تفریحی) مانند تماشای پرن

 .[14ایی محیط اطراف ) شهری و روستایی( نقش خواهند داشت]ذخیره آب و بالابردم زیب

را تمامی تالاب ها از جمله مصنوعی و طبیعی، آب شیرین یا شور یک خصوصیت مشترک را دا

است که  می باشند و آم هم حضور آب سطحی است. در اکثر تالاب ها شرایط هیدرولوژیکی به گونه ای

ای کمبود ی اشباع شده است که بتوام شرایط بهینه را در فضبستر در تمامی طول فصل رشد به گونه ا

های  ونهاکسیژم فراهم کرد. کمبود حضور اکسیژم شرایط احیاء را در بستر ایجاد می کند و تنها گ

 [.15مانند] گیاهی که توانایی رشد در این شرایط کمبود اکسیژم را دارند در سیستم باقی می

 تالاب های مصنوعیمحدودیت های   4-6-2           

اولین محدودیتی که این سیستم ها ایجاد می کنند این است که برای دستیابی به حد مشابهی 

از تصفیه نسبت به سیستم های تصفیه مرسوم، سطح زمین بیشتری اشغال می نمایند و همین موضوع 

هستند، مانند کلام شهر استفاده از تالاب های مصنوعی را برای مناطقی که دارای تراکم جمعیتی بالایی 

ها و پایتخت ها، نا مناسب می کند. یکی دیگر از مواردی که باید مورد توجه قرار بگیرد این است که 

                                                 
6 Earth’s Kidney 
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عملکرد تالاب ها کم و بیش تحت تاثیر شرایط جوی نیز می باشد به این صورت که در ماههای گرم سال 

ل کمی مشکل وجود خواهد داشت که این برای تالاب ها زمام مناسب تری است و در ماه های سرد سا

موضوع با بالا بردم مساحت زمین قابل جبرام است. همچنین تالاب ها برای اینکه شروع به کار کنند 

سال زمام نیاز داشته باشند که به ظرفیت بهینه خود برای تصفیه دست  2-1چندین ماه و شاید 

 [14یابند]

 نوعی انواع تالاب های مص  5-2               

 تالاب های مصنوعی را بر اساس مزایا و کارائی آنها به سه دسته زیر تقسیم می شوند:

 تالاب های مصنوعی برای محیط انسانی .1

 تالاب های مصنوعی برای کنترل سیلاب .2

 تالاب های مصنوعی برای تصفیه فاضلاب .3

یا  جمله گیاهامتالاب های مصنوعی برای تصفیه بر اساس خصوصیات سیستم مورد استفاده از 

مسیر  جهت جریام آب در داخل سیستم می توانند به گروه های مختلفی تقسیم بندی شوند. بر اساس

 جریام در داخل سیستم دو دسته ی غالب وجود دارد:

 7تالاب های مصنوعی با جریام رو سطحی -

 8تالاب های مصنوعی با جریام زیر سطحی -

آرامی در بالای بسلللتر جریام می یابد که که از در سلللیسلللتم های جریام رو سلللطحی، آب به 

سوی مقابل در  ست. در  سانتی متر( ا سطوحی با عمق کم) در حدود چند  صیات آم دارا بودم  صو خ

                                                 
7 FWS CWs 
8 SF CWs 
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ساس جهات جریام  سطحی آب از داخل محیط متخلخل عبور می کند. بر ا ستم های جریام زیر  سی

 [.16م و افقی تقسیم بندی شوند]تالاب های زیر سطحی می توانند به دو دسته ی جریام قائ

 تالاب های مصنوعی با جریان رو سطحی  1-5-2           

سانتی متری برای خاک مناسب  30-20یک تالاب مصنوعی با جریام رو سطحی شامل لایه ای 

گیاه مورد استفاده در این نوع تالاب بخش عمده  سانتی متر می باشد. 40-20ریشه گیاه و آبی به عمق 

درصد( می پوشاند. تالاب های استفاده شده با جریام رو  50از مساحت سطح را، )چیزی بیش از ای 

سطحی تشابه بسیار زیادی با تالاب های طبیعی داشته و بیشتر از همه در آمریکای شمالی و استرالیا از 

ه گیاهام مختلف این نوع تالاب ها استفاده می شود. بجز فاضلاب های شهری، از این نوع تالاب به همرا

ها مورد استفاده قرار می گیرند. این نوع از تالاب ها هزینه ی  برای تصفیه طیف گسترده ای از فاضلاب

 [.16ساخت کمتری دارند و معمولا هم میزام کمتری از آلاینده ها را حذف می کنند]

نشینی ذرات تالاب های مصنوعی با جریام رو سطحی مواد آلی را به روش تجزیه میکروبی و ته 

کلوئیدی از سیستم حذف می کنند. ذرات جامد معلق نیز به وسیله ته نشینی یا فیلتر شدم به وسیله 

خواهند  BODمحیط متراکم از گیاه در بستر حذف می شوند. مواد میکروبی معلق نیز موظف به حذف 

جدد در سطح آب تامین بود. میزام عمده اکسیژم مورد نیاز برای این واکنش ها نیز از سطح هوادهی م

دنیتریفیکاسیوم حذف  -می شود. نیتروژم موجود در فاضلاب نیز توسط فرآیندهای نیتریفیکاسیوم

[. 17های بالا امکام پذیر می شود] pHخواهند شد و حذف نیترژوم آمونیاکی نیست توسط تبخیر در 

 است. شماتیکی از تالاب مصنوعی با جریام روسطحی نشام داده شده 3-2در شکل 
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 تالاب مصنوعی با جریام رو سطحی -3-2شکل 

 تالاب مصنوعی زیرسطحی با جریان افقی  2-5-2         

باشند. این  تالاب های مصنوعی زیر سطحی افقی بیشترین تالاب های مورد استفاده در اروپا می

استفاده کردند گسترش نوع از تالاب ها در آلمام و توسط سیدل و همکارانش که از سنگ و شن در بستر 

پیشنهاد محیطی با بستر خاک را در حضور رس ارائه کرد و  9اما کیکتٌ 1960[. در دهه 18داده شد]

اسم سیستم را روش منطقه ی گیاه نامید. اگرچه که این سیستم ها به دلیل گرفتگی خیلی سریع بستر 

ارائی فراوانی از خود نشام نمی داند و عدم توانایی تماس فاضلاب با ریشه های گیاه به دلیل گرفتگی ک

و حتی فاضلاب بر روی بستر گرفته شده ایجاد غرقآب می کرد. اما در بستر ِ فیلتر، آلودگی به وسیله 

تجزیه ی میکروبی و فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی در شبکه های هوازی و یا آنوکسیک به خوبی انجام 

 [.19پذیرد] می

                                                 
9 Kicktuth 
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ریشه ها و ریزوم های گیاهی نیزار می باشد که اکسیژم را به بستر ناحیه های هوازی در اطراف 

نفوذ می دهد. تالاب های با جریام افقی به طور موثری می توانند آلاینده های آلی را از طریق تجزیه 

بیولوژیکی در شرایط آنوکسیک/ بی هوازی حذف کنند. جامدات معلق در فرایند های فیزیکی فیلتراسیوم 

حذف می شوند که معمولا کارایی سیستم در حذف آنها بسیار بالا هست. روش اصلی حذف و ته نشینی 

نیتریفیکاسیوم است و حذف آمونیاک معطوف به کاهش اکسیژم  نیتروژم در این سیستم استفاده از دی

، در بستر فیلتراسیوم  و گرفتگی آم خواهد بود. با توجه به محدودیت انتقال اکسیژم در داخل تالاب ها

 [.20حذف مواد مغذی ) مخصوصا نیتروژم( محدود می باشد]

دهد. فاضلاب  ( یک نمای کلی از برش طولی تالاب مصنوعی با جریام افقی را نشام می4-2شکل )

تغذیه شده در ورودی به آهستگی در مسیر کم و بیش افقی از میام خلل و فرج بستر تا رسیدم به ناحیه 

 خروجی در جریام است.

 تالاب های مصنوعی زیر سطحی با جریان عمودی  3-5-2           

فاضلاب در  این سیستم احتمالا متداولترین شیوه ی بهره برداری از تالاب خصوصا در اروپا است.

حجم وسیعی از سطح بستر و بازه ی بسیار کوتاهی از زمام استفاده شده، و بنابراین تمام سطح تالاب 

 ابزار مناسب و یا شبکه ی لوله های مشبک توزیع یکنواخت فاضلاب روی مصنوعی را می پوشاند. معمولا

 تمام سطح بستر را ایجاد می کند.
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 تالاب مصنوعی زیر سطحی با جریام افقی -4-2شکل 

سیستم تالاب های مصنوعی با جریام عمودی نسبت به جریام افقی توسعه کمتری داشته است 

م بیشتر مورد نیاز برای کارایی و وفق پذیری این سیستم و همچنین نیاز که شاید بتوام دلیل آم را زما

 [. 21به بارگذاری متناوب بر روی سطح بستر دانست]

از این سیستم ها به طور کلی برای تصفیه فاضلاب های شهری و خانگی و به خصوق زمانی که 

 ستم در حذف موادمیزام تولید آمونیاک نیتروژم بالا باشد استفاده می شود. . این سی

آلی و مواد معلق مانند پاتوژم ها بسیار کارا هست اما حذف فسفر در این سیستم ها کمی با 

مشکل رو به رو خواهد شد و همچنین فرایند دینیتریفیکاسیوم در این سیستم به خوبی انجام نمی 

ی نشام داده شده شماتیک فرایند تالاب مصنوعی زیر سطحی با جریام عمود 5-2[. در شکل 22پذیرد]

 است.
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 دیتالاب مصنوعی زیر سطحی با جریام عمو -5-2شکل 

 اجزای تالاب مصنوعی   6-2        

 گیاه 1-6-2           

گیاهام از جمله اجزای بسیار مهم در تالاب های مصنوعی به شمار می روند. شاید دلیل اصلی 

خوانده می شوند همین موضوع است. گونه های گیاهی  10"فناوری سبز "اینکه تالاب های مصنوعی یک 

به کار رفته در تالاب های مصنوعی معمولا مشابه گونه های به کار رفته در تالاب های طبیعی هستند. 

های انتخابی باید دارای شرایط ذیل  برای مناسب تر بودم استفاده از تالاب های مصنوعی، ماکروفیت

 باشند: 

منطقه کاملا تطابق داشتته باشند. این مسئله ضروری است تا  11شرایط اکولوژیکیآنها می بایست با  -

 آنها امکام هرگونه خطر گسترش بیماری های ممکن به گیاهام محلی و اکوسیستم را نداشته باشند.

مکن، منها باید توانایی زنده ماندم و دوام در شرایط آب و هوائی منطقه و مقاومت در برابر تغییرات آ -

 شرات و بروز بیماری ها را داشته باشند.ح

                                                 
10 Green Technology 
11 Ecological 
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سفر و نها باید در برابر انواع مختلف آلودگی های موجود در فاضلاب )از قبیل: مواد آلی، نیتروژم، فآ -

ال اکسیژم( بوسیله ی ظرفیت بالای حذف یا با ایجاد شرایط لازم) از قبیل تقویت انتق فلزات سنگین( 

 ومت داشته باشند.برای مکانیزم های حذفی دیگر مقا

ز نها باید به آسانی با محیط محلی تالاب مصنوعی تطابق پیدا کرده و رشد و گسترش نسبتا سریعی اآ -

 خود نشام دهند.

در منطقه در  12آنها باید به آسانی در بازار های محلی در دسترس بوده و ترجیحا برای نشاء کردم -

 [.23دسترس باشند]

 ونه های گیاهی در تالاب های مصنوعیگ  1-1-6-2               

در تالاب های مصنوعی با جریام زیر سطحی) چه افقی یا قائم(، عموما از ماکروفیت های 

استفاده می شود، در حالی که در تالاب های مصنوعی رو سطحی تمام گونه های گیاهی ممکن 13امِرجنت

از  14از: نی قلمی، لوئی، تزک و علف بوریا است به کار روند. عموما گونه های گیاهی پر کاربرد عبارتند

، 15قبیل : نِی های رایج، لوئی و راش.  گونه های گیاهی مرسوم در اروپا ، نی های رایج) نی قلم جنوبی

( می باشند. به همین علت است که تالاب های مصنوعی 7-2( و سپس لوئی های) لوئی، شکل 6-2شکل

 می شوند. یا نیزار نیز خوانده  "16بستر های نیِ "

رشد گیاه در اولین روز های ماه بهار آغاز می شود، زمانی که ساقه های جدید مجددا شکل 

-2اند)شکل ( طی ماه آخر بهار و دوره تابستام، گیاهام به صورت کامل رشد کرده8-2میگیرند)شکل 

( در دوره زمستام هنگامی که دما پائین تر است گیاهام زرد می شوند و قسمت بالایی سطح خاک 9

                                                 
12 Shoot transplanting 

            1 3 Emergent macrophytes 
1 4 Schoenoplectus 
1 5  Phragmites australis 
1 6 Reed beds 
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(. در سیستم های تالاب مصنوعی شیوه مرسوم آم است 10-2عموما غیر فعال شده و می میرد )شکل 

بریده می  سانتی متر در ماه های آخر پائیز 15الی  10که قسمت بالائی خاک گیاهام به ارتفاع 

 [.24(]11-2شود)شکل

 نی یها خوشه -7-2شکل                                     خوشه های لوئی -6-2شکل     

 

 

 

 

 

 

 تصاویر جوانه های تازه در روز های اولیه فصل بهار برای تصفیه فاضلاب  -8-2شکل 
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گیاه کامل رشد یافته در فصل بهار و تابستام -9-2شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 در آب و هوای مدیترانه ایتصاویر گیاه در اواخر ماه پائیز  -10-2شکل 

 

 

 

 تصاویر گیاه در آزمایش مقیاس پایلوتی -11-2شکل 

شده  6-2در جدول  صنوعی ارائه  ستفاده در تالابهای م گونه های مختلف گیاهی متداول جهت ا

 است.
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 های مصنوعیب گونه های مختلف استفاده شده در تالا -6-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقش گیاهان 2-1-6-2              

اثرات مثبت وجود گیاهام در تالاب های مصنوعی امروزه در کارآیی سیستم و عملکرد فرایند 

رسیده است. اگرچه این موضوع در گذشته بح  برانگیز بوده است اما امروزه پذیرفته  تصفیه به اثبات

شده است که گیاهام تالاب های مصنوعی مزایای زیادی را داشته و به خلق شرایط لازم که به صورت 

 [.27و26و25کنند] مسقیم و یا غیر مستقیم در کارائی سیستم اثر گذارند کمک می

ای عمیق،  گیاهام منجر به بروز برخی اثرات فیزیکی می شود. سیستم ریشه : وجود17اثرات فیزیکی .1

پیچیده و گسترده در مسیر زیر بستر منجر به کاهش سرعت آب شده که زمام تماس بین فاضلاب و 

                                                 
1 7 Physical effects 

 دما)سانتی گراد( توزیع اسم علمی اسم رایج

 
 
 
 

مطلوب         رویش دانه   

بازه ی 

تاثیر 

pH 

Commo
n reed 

Phragmite
s 
australis 

 سرتاسر 

 جهام

23 – 12  30 – 10  8 – 2  

Cattails Typha 
spp. 

 سرتاسر 

 جهام

30- 10  24 - 12  5/8 – 

3 

Rush Juncus 
spp. 

 سرتاسر

جهام   

26 – 16   5/7 – 

5 

Bulrush Scirpus 
spp. 

 سرتاسر 

 جهام

27 - 18   9 – 4  

sedge Carex spp. سرتاسر 

جهام   

32 - 14   5/7 - 5  
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پوشش زیر بستر را افزایش می دهد، چرا که گیاهام از طریق بستر تالاب مصنوعی با جریام قائم به 

 [.27و26و25ی کنند. این مسئله ممکن است منجر به بهبود حذف مواد غذائی شود]صورت قائم حرکت م

: حرکت ساقه ها و ایجا ترک های پی در پی برای نفوذ پذیری بستر مفید بوده 18هدایت هیدرولیکی .2

و منجر به حفظ هدایت هیدرولیکی بستر می شود. ریشه های گسترده در زیر بستر در کنار منافذ پوشش 

ی جریام فاضلاب در طول ریشه ها حتی در زمستام که سطح بستر با یخ پوشیده می شود، به نگهدار

 [.27و26و25کمک می کند]

: سیستم ریشه ی گسترده و عمیق که به تدریج در لایه ی زیر بستر گسترش 19گسترش زیست لایه .3

ست لایه که در طول .این لایه در زی می یابد به مانند ناحیه ای مناسب برای رشد میکروبی عمل می کند

ریشه و در سطح دانه های پوشش گسترش می یابد برای عملکرد سیستم از اهمیت بالائی برخوردار 

است چرا که بر فرآیند های میکروبی آلاینده های موجود در فاضلاب و فعالیت های آنام اثر می 

 [.27و26و25گذارد]

می بخشد. این مسئله که گیاهام قادر به : وجود گیاهام آمادگی بستر را اطمینام 20تآمین اکسیژن .4

جذب اکسیژم از جوَ از طریق برگهای خود و انتقال آم به قسمت های پائین زیر بستر و آزاد سازی آم 

از طریق ریشه های خود هستند شناخته شده است. این اکسیژم مهیا شده توسط ریشه ها توسط 

آیند های هوازی مختلف را ممکن می کند ) از میکروارگانیزم های هوازی زیست لایه مصرف شده و فر

 [.27و26و25قبیل: نیتریفیکاسیوم و کاهش هوادهی مواد آلی(]

: علاوه بر اکسیژم ریشه های گیاه مواد دیگری را نیز از خود منتشر می کند. آزاد سازی ترکیبات آلی

ها نشام داده است که  اگرچه ماهیت این ترکیبات هنوز به طور کامل شناخته نشده است، اما آزمایش

                                                 
1 8 Hydraulic conductivity: 
1 9 Biofilm development 
2 0 Oxygen supply 
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ریشه های گیاهام طیفی از ترکیبات آلی و آنتی بیوتیک ها را آزاد می کنند. کربن آلی که از این طریق 

آزاد می شود ممکن است به عنوام منبعی برای میکرو ارگانیزم های دنیتریفایر مورد استفاده قرار گیرد 

در بردارنده  7-2[. جدول 27و26و25شده نیست]اما طیف وسیعی از این فرآیند به طور کامل شناخته 

ی طبقه بندی فرآیند های مختلف) فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی( همراه با آلایند های اصلی حذف 

  [.28شونده توسط هر فرآیند می باشد]

 

 مراحل حذف آلاینده ها در تالاب مصنوعی -7-2جدول

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرایند حذف/ انتقال آلاینده

زیکیشیمیایی               فی  بیولوژیکی                      

،  BODمواد آلی) 

COD )...و 

فیلتراسیوم و  

 ترسیب

باکتریایی تخریب اکسیداسیوم  

 مصرب میکروبی

فیلتراسیوم و ته  مواد معلق

 نشینی

 تجزیه باکترایی -

نیتریفیکاسیوم/ دی  تبادل یونی تبخیر نیتروژن

 نیتریفیکاسیوم

 مصرف میکروبی

 جذب توسط گیاه

جذب  فیلتراسیوم فسفر

 سطحی

 ته نشینی

 جذب توسط گیاه

 مصرف میکروبی

 فرا بنفش فیلتراسیوم پاتوژن ها

 تجزیه

جذب 

 سطحی

 مرگ طبیعی

 

جذب  ترسیب فلزات سنگین

 سطحی

 ته نشینی

 زیست فروسایی

 گیاه پالایی

 جذب توسط گیاه

 تبخیر توسط گیاه
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 ها  فرآیند های تصفیه در تالاب 7-2              

 مکانیزم های عمومی حذف آلاینده 1-7-2         

ی تالاب های مصنوعی، قادر به حذف مجموعه ی متنوع ثابت شده است که تمامی سیستم های

(، CODو 5ODBمواد ارگانیک) فاضلاب می باشند، از جمله ی آنها می توام به موجود در از آلاینده های

ای میکرو هجامدات معلق، نیتروژم، فسفر، فلزات سنگین، میکروارگانیزم های بیماری زا، و مکانیزم 

 ارگانیک اشاره داشت. 

 آلیواد م 2-7-2             

مواد بخش اصلی آلاینده های فاضلاب و شیرابه را شامل می شوند.، این آلاینده ها توسط دو 

( بیام COD( و کل مواد آلی )5BODپارامتر کیفی شامل سنجش بخش زیست تجزیه پذیر)با پارامتر 

لیز شوند و پس از آم هیدرو توسط ته نشینی و فیلتر اسیوم جداسازی می 21می گردند. مواد آلی ذره ای

روی آنها انجام می گیرد. بخش انحلال پذیر/کلوئیدی مواد آلی هم به صورت هوازی و بی هوازی تجزیه 

و   22می گردد. تجزیه ی هوازی مواد آلی محلول توسط گروهی از میکروارگانیسم های کموهتروتروفیک

ی دخیل در گروههای اصلی میکروارگانیسمها 8-2در جدول  [.29انجام می گیرد] 23کمواتوتروفیک

 فرایند تصفیه آلاینده ها با قید منبع کربن و انرژی آنها ارائه شده است.

 جامدات معلق 3-7-2           

جامدات غیر آلی و معلق توسط فرآیند های فیزیکی جداسازی و حذف می گردند. مکانیزم 

( در تالاب ها رسوب گذاری و فیلتراسیوم می باشد. TSSجداسازی اصلی برای کلیه ی جامدات معلق) 

همگام با زهکشی عمودی، فاضلاب از دروم منافذ محیط زیر بستر عبور نموده و سرعت جریام آم کاهش 

                                                 
21 Particulate Organic Matter 

22  Chemoheterotrophic 
23  Chemoautotrophic 
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پیدا می کند. جامدات به صورت مکانیکی توسط چسبندگی دروم منافذ محبوس می شوند. آنگونه که 

جامدات احتمالا مهمترین پارامتر تاثیر گذار بر گرفتگی زیر بستر پیش از این اشاره شد، انباشت تدریجی 

 [.2می باشد]

 ول برای حذف آلاینده های گوناگومگروه باکتریایی مسئ -8-2جدول     

 میکرو ارگانیسم

 

منبع  منبع انرژی

 کربنی

حذف 

 آلاینده

 

 

 اتوتروفیک

 
 

 

 فتواتوتروفیک

 

انرژی 

 خورشید

 

کربن دی 

داکسی  

 

 

 آمونیوم

اتوتروفیک 

 شیمیایی

اکسایش = 

 کاهش

 غیر آلی

کربن دی 

داکسی  

 

 

 هتروتروفیک
 
 

 

 فتوهتروتروفیک

 

انرژی 

 خورشید

 

کربن 

 آلی

اکسیژم 

مورد نیاز 

بیو 

 5شیمیایی)

 روزه(
هتروتروفیک 

 شیمیایی

اکسایش = 

 کاهش 

 غیر آلی

کربن 

 آلی

 

 نیتروژن 4-7-2          

آلاینده های موجود در فاضلاب می باشد. نیتروژم می تواند تأثیر منفی نیتروژم یک از مهمترین 

چشمگیری بر کیفیت آب های سطحی دریافت کننده ی جریام های فاضلاب ورودی داشته باشد. تعادل 

های زنده در آب برساند.) به دلیل  اکسیژم محلول را تغییر داده و آم را به سطو  ناکافی برای ارگانیزم
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سهیم باشد. انواع معمول  24تبدیل هوازی نیتروژم(، و در ظهور پدیده ی مردابی شدم فرآیند های

 نیتروژم در فاضلاب عبارتند از:

و𝐶𝑂𝑂𝐻2−  ، اسید های آمینه) 𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2شکل های ارگانیک: اوره .1 − 𝑁𝐻2( (اسید اوریک ،

𝐶5𝐻4𝑁4𝑂3پورین و پیریمیدین ها ، 

𝑁𝐻4شکل های غیر ارگانیک: یوم هایی مثل آمونیوم)  .2
𝑁𝑂3(و نیترات) +

𝑁𝑂2( و نیتریت)−
( و گازهایی −

 (𝑁𝐻3د )( و آمونیاک آزا𝑁𝑂2(، اکسید نیتریک)𝑁2( ، نیتروژم)𝑁2𝑂مثل مونوکسید نیتروژم)

ال جلدبه طور معمول، روش های تحلیلی شامل تعیین آمونیاک، نیترات، نیتریت، نیتروژم ک

مونیاک نیتروژم(، نیتروژم آ -TKN( نیتروژم ارگانیک) =TKNکل)نیتروژم ارگانیک + آمونیاک نیتروژم

وژم( و نیتروژم نیتروژم اکسید شده +آمونیاک نیتر  (اکسید شده) نیترات + نیتریت(، نیتروژم غیر اگانیک

درصد  60متشکل از ( می باشند. ترکیب معمول فاضلاب خانگی TKNکل )نیتروژم اکسید شده + 

 درصد نیتروژم ارگانیک می باشد. 40آمونیاک نیتروژم و 

شیمیایی مختلف مسئول تبدیل و حذف  –به طور کلی، مکانیزم های بیولوژیکی و فیزیکی 

نیتروژم در تالاب ها می باشند، در حالیکه به طور خاق در تالاب ها حذف نیتروژم اکثراً متکی بر اثر 

و آمونیفیکاسیوم فرآیند های میکروبی می باشد )این  25م، دی نیتریفیکاسیومبخشی نیتریفیکاسیو

 [. 28-32نشام داده شده است(] 12-2موضوع در شکل 

                                                 
24 Eutrophication 
25 Denitrification 
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 26آمونیفیکاسیون 2-7-4-1            

وژم ارگانیک می باشد. نیتر نیتروژمآمونیفیکاسیوم نشام دهنده ی اولین گام در زنجیره ی تبدیل 

 موجود در فاضلاب ورودی به آمونیاک تبدیل می گردد.

(2 -1) 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑠 → 𝐼𝑚𝑖𝑛𝑜𝑎𝑐𝑖𝑑𝑠 → 𝐾𝑒𝑡𝑜𝑎𝑐𝑖𝑑𝑠 → 𝑁𝐻3  

(2 -2)  𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑎𝑐𝑖𝑑: 𝑅𝐶𝐻(𝑁𝐻2)𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2  

(2 -3) 𝑢𝑟𝑒𝑎: 𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2 + 𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2  

 معمولا، اکثر نیتروژم ارگانیک توسط میکروب ها به آمونیاک تبدیل می گردد.

 

 انتقال و حذف نیتروژم -12-2شکل 

این فرآیند در هر دو محیط هوازی و بی هوازی بستر روی می دهد، اما در لایه های غنی از 

اکسیژم به سرعت پیش می رود. آمونیفیکاسیوم از نظر سینتیک سریع تر از نیتریفیکاسیوم روی می 

                                                 
26 Ammonification 
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، محتوای مغذی، و شرایط خاک می باشد. منطقه ی C/N، نسبت pHدهد. این فرآیند تحت تاثیر دما، 

درجه سلسیوس می باشد.  این در حالی است  60و  40می باشد و دما بین  5/8و 5/6بین  pHبهینه ی 

درجه سلسیوس افزایش دما دو برابر می گردد.  10که طبق گزارشات نرخ آمونیفیکاسیوم با 

ه در آمونیفیکاسیوم در مقایسه با دیگر فرآیند ها در یک سطح مورد مطالعه قرار نگرفته است، با اینک

𝑔تحقیقات اتجام شده نرخ های مختلفی تا 
𝑁

𝑚2 /𝑑   35/0[28-32گزارش گردیده اند .]  

 27نیتریفیکاسیون  2-7-4-2      

نیتریفیکاسیوم احتمالا مهمترین فرآیند حذف در سیستم های تالابی می باشد. این فرآیند 

(. که طی آم نیتروژم آمونیاکی 12-2نماینده ی دومین گام در زنجیره تبدیل نیتروژم می باشد)شکل 

توسط باکتری ها به نیترات تبدیل می گردد. ابتدا، نیتروژم آمونیاکی تحت شرایط هوازی توسط باکتری 

به نیتریت  Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosolobu ،Nitrosospira 28های کمولیتوتروفیک

به نیترات تبدیل  Nitrobacter, Nitrococcus, a 29اکسیده می شود و سپس توسط باکتری های اختیاریِ 

 می شود.

به عنوام منبع  2COاکسیداسیوم آمونیاک برای باکتری های نیتریفایر انرژی فراهم می کند در حالیکه 

        کربن مورد استفاده قرار می گیرد. هر دو مرحله ی فرآیند به صورت زیر می باشد.

                                                 
27 Nitrification 

28 Chemolithotrophic 
29 Faculative Bacteria 

𝑁𝐻4     1(  مرحله 4 - 2)
+ + 1 ∙ 5𝑂2 → 2𝐻+ + 𝑁𝑂2

− + 𝐻2𝑂         

𝑁𝑂2 2(  مرحله 5 - 2) 
− + 0.5𝑂2 → 𝑁𝑂3

−     
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 واکنش کلی را می توام به صورت زیر نوشت.

(2 -6)  𝑁𝐻4
+ + 2𝑂2 → 𝑁𝑂3

− + 2𝐻+ + 𝐻2𝑂                    

ایِ نیتریفایر، اکسیژم نشام می دهد طی فعالیت های تنفسی ِباکتری ه 6-2آنگونه که معادله ی

در فاضلاب می گردد. نیتریفیکاسیوم یک  pHمصرف شده و پروتوم تولید می شود، که منجر به کاهش 

فرآیند مصرف کننده ی اکسیژم می باشد. سطو  اکسیژم به طور مستقیم بر سرعت فرآیند اثر می 

نیتروژم و غلظت اکسیژم  mg/2mg O   6/4گذارند. اکسیداسیوم کامل آمونیاک نیتروژم نیازمند  

 30( می باشد، در حالیکه این تبدیل DO/L mg 3-4میلی گرم بر لیتر) مقدار بهینه   1محلول برابر با 

𝑚𝑔   𝐻𝐶𝑂3
−/𝑚𝑔𝑁𝐻4

+ − 𝑁64/8  کند. پارامتر های اثر گذار بر نیتریفیکاسیوم عبارتند  را مصرف می

ر آلی، رطوبت، جمعیت میکروبی، غلظت آمونیاک نیتروژم و ، قلیائیت ، منبع کربن غیpHاز دما، مقدار 

اکسیژم محلول. این مساله به طور کلی مورد پذیرش است که محدوده ی دمایی بهینه برای 

 4-5درجه سلسیوس می باشد، در صورتی که این فرآیند برای دماهای زیر  35تا  25نیتریفیکاسیوم از 

تا مقادیر کمی قلیایی نزدیک  5/7بهینه حدود  pHقادیر درجه سلسیوس در عمل متوقف می گردد. م

 [. 28-32می باشند] 8/7به

 31دنیتریفیکاسیون 2-7-4-2          

گام بعدی در زنجیره تبدیل نیتروژم آمونیاکی شامل کاهش نیتریت و نیترات تولید شده به 

اصلی نیتریفایر می باشد) و گاز نیتروژم توسط باکتری های  32نیتریک اکسید ، دی نیتروژم مونوکسید

(. با اینکه دنیتریفیکاسیوم نماینده ی یک فرآیند قابل توجه حذف نیتروژم و مواد آلی می 12-2شکل 

                                                 
30 Conversion 

31 Denitrification 
32 Nitrous Oxide 
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باشد، به دلیل غلظت های معمولا کم نیترات در فاضلاب شهری، این فرآیند به صورت یک فرآیند ترکیبی 

ه می شود. در این فرآیند باکتری های اختیاری با نیتریفیکاسیوم برای حذف نیتروژم کلی در نظر گرفت

از اکسید های نیتروژم یا اکسیژم به عنوام پذیرنده الکتروم و ماده ارگانیک به عنوام  33هتروتروفیک

که از ترکیبات غیر ارگانیک بعنوام منبع  34دهنده الکتروم استفاده می کنند. باکتری های اتوتروفیک

نیترات عمل 35 یتریفایردنبعنوام منبع کربن، نیز می توانند بعنوام  2COانرژی استفاده می کنند و از 

 Spirrillium و  Pseudomonas  ،Bacillus ،Micrococcusکنند. باکتری های هتروتروفیک مثل 

تبدیل می  7-2)بعنوام چند نمونه ( نیترات را تحت شرایط بی هوازی یا آنوکسیک طبق معادله ی 

 کنند.

(2 - 7)    𝑁𝑂3
− → 𝑁𝑂2

− → 𝑁𝑂 → 𝑁2𝑂 + 𝑁2                      

، در دسترس بودم کربن ارگانیک و نیترات،  36کاهش -این فرآیند تحت اثر پتانسیل اکسایش

و دما می باشد. زوائد گیاهی می تواند بعنوام یک  pHغلظت اکسیژم محلول ، محتوای رطوبت، مقدار 

 75و   60عمل نماید. محدوده ی دمایی بهینه بین منبع کربن ارگانیک در تمام سیستم های تالابی 

درجه بسیار آهسته پیش می رود  5درجه سلسیوس می باشد، در صورتی که برای مقادیر دمای کمتر از 

اکسیژم  ) می باشد. احیای نیترات تحت شرایط کمبود اکسیژم 8-6بهینه محدوده ی  pHو مقادیر 

(رخ می دهد، بنابراین در بستر های تالاب ایجاد این شرایط بسیار محدود   mg/L 3/0  کمتر ازمحلول 

می باشد، زیرا که آنها معمولا سیستم های هوازی می باشند. در حالیکه این فرآیند در سیستم های با 

 [. 28-32جریام افقی فراوانی بیشتری دارد]

                                                 
33 Facultative Heterotrophic Bacteria 
34 Autotrophic Bacteria 

35 Denitrifier 
36 Redox Potential 
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 فلزات سنگین 5-7-2          

ر ترکیبات آلی سمی، فلزات سنگین قابل تجزیه نبوده و بنابراین برخلاف دیگر آلاینده ها و دیگ

به آم عناصری اشاره دارد که دارای وزم  "فلزات سنگین "تمایل به انباشت در محیط را دارند. عبارت 

مولکولی سنگین تری از کلسیم در جدول تناوبی عناصر می باشند. فلزات سنگین اصلی مورد توجه در 

فلزات بارتند از سرب، روی، کادمیوم، نیکل، مس، کروم، جیوه، آهن و آرسنیک. تصفیه آب فاضلاب ع

حاضر در تالاب ها به شکل های محلول، کلوئیدی و یا ذره ای می باشند  در حالیکه یوم های  ینسنگ

فلزات سنگین از  37باشند. تالاب ها برای نگهداشت فلزی آزاد برای تبدیل بیولویژیکی در دسترس می

حجم بالای این فلزات نظیر فاضلاب صنعتی، جریام خروجی فاضلاب، زهکشی معادم، شیرابه  آب حاوی

زباله و... به کار می روند. فرآیند هایی که در تالاب ها صورت می گیرند عبارتند از جذب سطحی و ته 

حذف نشینی، فیلتراسیوم، بر هم کنش های میکروب و فرا جذب گیاهی. در میام آم ها مکانیزم های 

 [:34و 33اصلی عباراتند از]

a) جذب سطحی به مواد آلی 

b) هم رسوبی با هیدروکسید های فلزی 

c) ته نشینی به صورت سولفید های فلزی 

 جذب سطحی و ته نشست)رسوب( 6-7-2             

فلزات سنگین از طریق جذب سطحی و فرآیند های پیوندی داخل اجزای تالاب، یعنی  حذف

گیاهی و آب روی می دهد. فلزات محلول قادر به متصل شدم به مواد آلی روی محیط فیلتر، پوشش 

ریشه های گیاهام یا دانه های محیط فیلتر می باشند. بار مثبت فلزات سنگین توسط سطح دارای بار 

منفی ماده ی جذب سطحی جذب می گردد، که منجر به پیوند فلزات سنگین با ذرات معلق و نشست 

                                                 
37 Retention 
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 یای بستر می گردد. فلزات سنگین جذب سطحی شده روی دانه های محیط فیلترمتعاقب آم روی مد

 آب با دیگر کاتیوم ها قابل مبادله می باشند. pHبسته به ظرفیت تبادل کاتیونی مدیای بستر و 

ید ها، و فلزات سنگین به صورت نمک های نامحلول، برای مثال کربنات ها، بی کربنات ها، سولف

مک رسوب می کند. ن فاضلاب pHه به انحلال پذیری و غلظت یوم های فلزی و هیدروکسید ها، بست

ن نمک های تشکیل شده نا محلول بوده و پس از رسوب کردم دروم مدیای بستر تثبیت می گردند. ای

رآیند تشکیل می گردند که نماینده ی ف Mn و  Fe ،Alهای نا محلول توسط اکسیداسیوم و هیدرولیز 

ارند. د pHوابستگی کمتری به  Mn و  Alای این فلزات می باشند. از میام آم ها های اصلی حذف بر

وابستگی  یک مکانیزم حذف دائمی نمی باشد، زیرا این اکسید ها Mn و  Alپیوند فلزی با اکسید های 

این تحت  زیادی به تغییرات اکسیژم محلول داشته و ممکن است دوباره به سیستم برگردند. علاوه بر

فید ط هوازی و حضور منبع کربن کافی، سولفات توسط باکتری های کاهنده ی سولفات به سولشرای

شین می کند، که این سولفید ها فلزات را به صورت جامدات سولفید فلزی ته ن هایی کاهش پیدا می

 [35-37کنند]

 38فیلتراسیون و رسوب گذاری: 2-7-7             

فعال برای فلزات سنگین عمل می کنند. همگام با عبور  تالاب ها همچنین بعنوام فیلتر های

فاضلاب از دروم منافذ محیط های فیلتر و شکبه ی ریشه ی متراکم و گسترده، فلزات سنگین محبوس 

و مسدود شده و بنابراین، دروم سیستم نگه داری شده و می مانند. علاوه بر این، حضور گیاهام در 

نشین شده سهیم می باشد. کارایی تصفیه و فیلتراسیوم می تواند نگهداری هیدروکسید های فلزی ته 

توسط سرعت جریام آب، سرعت نشست ذرات، حجم منافذ محیط های زیر بستر، و طول تالاب تحت 

                                                 
38  Sedimentation 
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تاثیر قرار گیرد. رسوب گذاری یک فرآیند فیزیکی دیگر برای حذف فلزات سنگین می باشد. این فرآیند 

و تشکیل ذرات بزرگتری را دنبال  39های دیگر مثل رسوبگذاری ه فرآیندبه تنهایی روی نمی دهد، بلک

می کند که می توانند فرونشینی کرده و دروم منافذ مدیا محبوس گردند. این موضوع در سیستم های 

HSF CW  وFWS [ 38به خصوق دیده می شود.]  

  

                                                 
39 Precipitation 
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 مواد و روش ها: سومفصل      
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 مقدمه1-3

بیام دقیق چگونگی انجام یک تحقیق، اعم از تهیه مواد و وسایل مورد نیاز و همچنین روش های 

بکار گرفته شده در انجام آزمایش ها، از اهمیت زیادی برخوردار می باشد، چرا که علاوه بر ارائه یک 

اهمخوانی ها و دستور کار منظوم و دقیق برای آیندگام، می توام با مراجعه به آم، علت بسیاری از ن

تحقیق حاضر به روش تصفیه شیرابه می پردازد.  در این خطاهای موجود در داده ها را مشخض نمود. 

با توجه به اینکه  به عنوام مطالعه موردی مورد بررسی قرار گرفته است.شهرستام بابل( )تحقیق شیرابه 

ماهیت آم فاضلاب و مطالعات  در بررسی و مطالعات اولیه بر روی هر نوع فاضلاب، نیاز به شناخت

آزمایشگاهی می باشد. لذا قبل از انجام آزمایش های اصلی، شناخت شیرابه مربوطه انجام شد. برای 

، در  TSS  ،TN کدورت، pH ،COD ،𝐵𝑂𝐷5دستیابی به این منظور کمیت های مورد ارزیابی شامل؛ 

  د بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.محل آزمایشگاه آب و فاضلاب دانشگاه صنعتی نوشیروانی مور

 مواد مورد استفاده 2-3

 های کیفی شیرابه مرکز دفن شهر بابل خصهمش 1-2-3

برای شروع یک پژوهش به شیوه آزمایشگاهی لازم است اطلاعات کافی از مشخصات مواد مورد 

مطلاعه بدست آید تا بدین وسیله تعریف مشخصی از مساله ارائه گردد. هدف این تحقیق تصفیه ی 

خاکچال های شهری می باشد. همانطور که در فصل قبل اشاره شده، یکی از پرکاربردترین شیرابه های 

و کم هزینه ترین روش ها برای پاکسازی، روش استفاده از تالاب های مصنوعی می باشد. شیرابه استفاده 

کامل شده در این تحقیق، از محل دفن زباله های شهری بابل مورد استفاده قرار گرفته است. مشخصات 

 ( نشام داده شده است.3-1شیرابه ی مورد استفاده در جدول) 
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 مشخصات شیرابه ی مورد استفاده -1-3 جدول          

 مقدار واحد مشخصات

pH - 1/1-6/4 

میلی گرم در  نیکل

 لیتر

61/53-

2/2 

TSS  میلی گرم در

 لیتر

4800-

7500 

COD  میلی گرم در

 لیتر

50000-

70000 

5BOD در  میلی گرم

 لیتر

41000-

51000 

N-3NH  میلی گرم در

 لیتر

770-

1100 

 مواد تشکیل دهنده ی بستر3-2-2

به منظور نادیده گرفتن اثرات خاک در میزام تصفیه پذیری شیرابه توسط  در این پایام نامه

با  گیاه و مطالعه ی نقش گیاه در تصفیه شیرابه از خاک زراعی استفاده نشده است و از سنگ دانه ها

 ( استفاده شده است.3-2مشخصات جدول )
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 مشخصات سنگ دانه ی مصرفی -2-3 جدول             

نوووع موواده 

  محیطی

حداکثراندازه دانه 

 (mm)ها 

ضریب هدایت  خلخلت

 هیدرولیکی

4 5 ماسه

8/0 

84/1 

3 8 شن 

5/0 

35/1 

2 15 قلوه سنگ

5/0 

86/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاعنوام بستر رشد گیاهام در تالابدرصد به 48ضریب تخلخل استفاده از ماسه با  -1-3شکل 
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 هادرصد در تالاب 35استفاده از شن با ضریب تخلخل  -2-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 هادرصد در تالاب 25استفاده از قلوه سنگ با ضریب تخلخل -3-3شکل

 محل اجرای طرح 3-2-3

درجه و  52و  یعرض شمال یهثان 15و  یقهدق 34درجه و  36 ینباین تحقیق در محل دفن بابل 

کیلومتری جنوب غربی بابل با شیب  30واقع در  ینویچالنهار گراز نصف یطول شرق یهثان 20و  یقهدق 44

آزاد  یاهایاز سطح در تریینمتر پا 2فاع شهر بابل هکتار انجام گردید. ارت 4درصد و مساحت 14عمومی 

مترمکعب  8/11توجه به هفتاد درصد رطوبت و ظرفیت زباله به حدود . میزام شیرابه اولیه زباله با است
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باشد. شکل متر میسانتی 15های  بتنی عمدتاً با قطر آوری شیرابه از لولهرسد. سیستم جمعدر روز می

 دهد. طور کامل نشام می( موقعیت محل دفن زباله را به4-3)

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت لندفیل بابل -4-3شکل 

 مشخصات آب و هوایی منطقه3-2-4

های گرم شهر بابل در مرکز استام مازندرام واقع و ازنظر اقلیمی جزء مناطق معتدل با تابستام

متر میلی 900گراد و متوسط میزام بارش سالیانه درجه سانتی 17است. میانگین ماهانه دما در بابل 

زمام مطالعه آورده شده ب و هوایی در مدتهای مربوط به مشخصات آ( داده3-3باشد. در جدول )می

 است.
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 های فروردین، اردیبهشت و خردادمشخصات آب و هوایی بابل در ماه -3-3جدول 

مجموع  دما 

های بارندگی

روزانه 

 متر()میلی

 میانگین حداکثر میانگین حداقل

 43 15 24 8/3 فروردین

 40 20 5/30 8/9 اردیبهشت

 50 24 35 2/13 خرداد

 مرحله اول تحقیق 5-2-3

 گیاه مورد استفاده 1-5-2-3

گیاهام از جمله اجزای بسیار مهم در تالاب های مصنوعی به شمار می روند. به همین منطور در 

این گیاه ( مورد استفاده قرار گرفت. 4-3) جدول Phragmites australisاین آزمایش گونه ی معمول 

و در دمای  8تا  2بهینه   pHو ppt 45 می شود و دارای تحمل شوری در اکثر نقاط دنیا به وفور یافت

گیاه مورد استفاده در این تحقیق از حاشیه  درجه سلسیوس به خوبی رشد می کند. 33تا  12مطلوب 

ی منطقه ی جاده ساحلی شهرستام بابل برداشته شده است. نهال های برداشت شده تازه و با ارتفاع 

تر می باشند. گیاه برداشت شده کاملا با ریشه و خاک منتقل و ریشه به صورت سانتی م 25تا  15بین 

 کامل در آب خاک زدایی گشته و سپس برای انجام آزمایشات آماده گردیده شد
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 فرآیند نمونه برداری از نی در شهرستام بابل -5-3شکل 

 

 مشخصات گیاه مورد استفاده -4-3 جدول          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نی نام فارسی گیاه

 Plantae شاخه

 Poales راسته

 Poaceae خانواده

 Phragmites جنس

 P.Australis گونه

 PhragmitesAustralis(Cav.)Trrim.ex نام ترکیبی

Steud 
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 راکتور مورد استفاده 3-2-5-2

 حاوی راکتور شامل اول مرحله. شد اندازی راه و تهیه راکتور سری دو از تحقیق این انجام برای

 . بود گیاه بدوم شاهد نمونه شامل دوم راکتور و نی گیاهی گونه

 

 

 نمای طولی راکتور   -ب-6-3جدا کننده های رآکتور                     شکل –الف -6-3شکل

 

   

 

 

 راکتورروش ساخت 3-2-5-3 

و  طول سانتیمتر 80به  پلکسی گلسبه منظور بررسی کارآمدی سامانه تالاب ،پایلوتی ازجنس 

را  تالاب پلکسی گلسسانتیمتر ساخته شد. سپس با سه جداره از جنس  50سانتیمتر و عمق 25عرض 

قسمت تقسیم گردید. در جداره وسط از بالا و جداره های اول و آخر در پایین شکافت هایی  چهاربه 

نمای جدا کننده  -الف -7-3شکل              

 های داخلی   

نمللای کلی  -ب -7-3شلللکللل 

 راکتور
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جهت عبور جریام تعبیه گردید تا جریام به صورت روبه بالا و روبه پایین حرکت کند. دوسلول اول و 

شت به ریز، متوسط و درآخر را به عنوام ورودی و خروجی جریام قرار داده و دو سلول وسط را با شن 

پر نموده و دو شیر تخلیه برای هر کدام قرار داده شد تا بتوام میزام حذف و عملکرد نسبت های مساوی 

پس از ساخت پایلوت، فورا کاشت نی )با نام . هر یک از سلول ها را به طور جداگانه مورد مطالعه قرار داد

سانتیمتر  50تا  20ای مختلف بین در مرحله جوانه و همچنین در ارتفاع هعلمی فاراگمیتس استرالیس( 

  . انجام شد

                                                

 مراحل راه اندازی راکتور برای شروع آزمایش -8-3شکل                 

  برنامه آزمایش ها4-5-2-3 

کردم گیاه با به منظور دست یابی به شرایط بهینه تصفیه و همچنین آماده سازی و وقف پذیر 

شرایط آزمایش در ابتدا تلاش بر این شد که به مدت یک ماه آزمایش در تالاب بدوم حضور شیرابه به 

لیتر شیرابه به پایلوت اضافه شود تا گیاه آماده  2صورت بازگشتی انجام گردد و در هر هفته به میزام 

سوسی در گیاه ایجاد نشد و همچنام شده و شوک ناگهانی به آم وارد نشود. در مدت یک ماه تغییرات مح

 گیاه شادابی و سر سبزی خود را داشت.



51 

 

درصد تزریق شد تا میزام پایداری  10در ماه دوم آزمایش به پایلوت شیرابه ی رقیق شده به میزام 

گیاه در برابر شیرابه ی اصلی مورد بررسی قرار گیرد پس از گذشت یک ماه گیاه شادابی خود را از دست 

 درصد زیادی از برگ های گیاه به رنگ زرد تغییر رنگ دادند.داده و 

در ماه سوم شیرابه ی اصلی با جریام بازگشتی در سیستم ایجاد شد تا یک ارزیابی کلی در مورد 

توانایی گیاه و سیستم برای حذف آلاینده های اصلی شیرابه به دست آید. نتیجه ی آزمایش این بود که 

روز به صورت کامل خشک کرده  10موجود در سیستم را در مدت زمام کمتر از شیرابه ی اصلی گیاهام 

 و از بین برد. در بعضی از گیاهام ریشه به طور کامل پودر شد.

 

 گیاه با شیرابه رقیق شده -ب-9-3شکل      ه با شیرابه اصلی         گیا -الف-9-3شکل 

 مرحله دوم تحقیق  6-2-3

 مقدمه1-6-2-3

عنوام تالاب شاهد )بدوم در سه تالاب مصنوعی عمودی صورت گرفت. تالاب اول بهاین تحقیق 

تالاب  وسیله گیاه وتیور )تالاب اول و دوم با شیرابه اصلی وگیاه وتیور( و تالاب دوم و سوم کاشته شده به

متر  5/1×5/0×5/0ها (. ابعاد هر یک از تالاب10-3شده تغذیه شدند()شکل برابر رقیق 10سوم با شیرابه 

ها از ماسه با ضریب تخلخل متر ابتدای تالابسانتی 20متری هر تالاب به ترتیب سانتی 40است. عمق 
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سنگ با متر انتهایی آم از قلوهسانتی 10درصد و  35وسیله شن میانی آم به مترسانتی 15درصد و  48

وسیله شیرهای تنظیم وارد بر روز بهلیتر  26جریام درصد پر شدند. شیرابه با شدت25ضریب تخلخل 

 16ها خارج شدند. گیاه وتیور با چگالی روز )زمام ماند( از انتهای سیستم 5 باگذشتها شده و سیستم

 شده کاشته شدند.برابر رقیق 10های اصلی و عدد در مترمربع در تالاب

 

 

 

 

 

 

 شدهرقیقبرابر  10های مصنوعی شاهد، اصلی و نمای کلی تالاب-10-3شکل 

 گیاه مورد استفاده  2-6-2-3

عدد در هر  16شده از گیاه وتیور استفاده شد. چگالی گیاهام برابر رقیق 10های اصلی و در تالاب

(. وتیور گیاهی از خانواده گرامینه با قدمتی چند هزار ساله است. این گیاه در 11-3مترمربع است)شکل

برای رشد مطلوب آم خاک شنی لوکی غنی با زهکشی  کند ولی بهترین خاکها رشد میاکثر خاک

درجه رشد  25تا  18کند. در دمای متری نیز نفوذ می 3های عمودی آم تا عمق باشد. ریشهمطلوب می

کند. با بررسی مجموعه عوامل فوق درجه سانتی گراد را نیز تحمل می -15مطلوبی داشته و تا دمای 

 باشد.های قابل توجهی از ایرام قابل کشت میر بخشتوام نتیجه گرفت که این گیاه دمی
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دسی زیمنس بر متر می باشد که در مقایسه با بیشتر گیاهام  8آستانه مقاومت شوری این گیاه 

مقاوم به شوری  مقاومت بالاتری دارد. این گیاه مقاومت زیادی به کادمیم، مس، سرب و روی دارد. هر 

 شوند. ختلف گیاه تقسیم میهای مکدام از این عناصر در قسمت

 

 

 

 

 

 نحوه قرار گرفتن گیاهام وتیور در تالاب-11-3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 آوریهای جمعو نحوه قرارگیری لوله تالاب شاهد-12-3شکل 

 هاآماده کردن تالاب3-6-2-3

منظور پایداری و سازگاری گیاهام و شسته ها و کاشتن گیاهام در آم بهاندازی سیستمبعد از راه

شده ماه با آب معمولی آبیاری شدند. گیاهام وتیور استفاده 1ها، هر سه تالاب به مدت شدم بستر تالاب

به، شامل سه تیمار با وسیله شیراصورت آزمایشی بهها، بهگیری در تالابها، قبل از قراردر تالاب

برابر و سه تکرار برای هر نسبت، آبیاری شدند تا بهترین تیمار شیرابه را بین  15و  10های یک، نسبت
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شده انتخاب گردد. طر  آبیاری آزمایشی علاوه بر انتخاب بهترین برابر برای تیمار رقیق 15و  10مقادیر 

 ود.شتیمار باع  سازگاری بین گیاه و شیرابه نیز می

های مختلف، با توجه به وسیله شیرابه در تیماربعد از گذشت دو ماه از آبیاری آزمایشی گیاهام به

عنوام شیرابه شده بهبرابر رقیق 10برابر، نسبت  15و  10پایداری و عدم تغییر در گیاهام در هر دو تیمار 

روی سه تالاب: شماره یک ورودی به تالاب مصنوعی عمودی انتخاب گردید. در نتیجه مطالعات بر 

عنوام تالاب با شیرابه عنوام تالاب با شیرابه ورودی خام و شماره سه بهعنوام شاهد، شماره دو بهبه

 وسیله آب، صورت گرفت.شده بهبرابر رقیق 10ورودی 

شیرابه ورودی با توجه به در نظر گرفتن زمام ماند پنج روز )زمام ماند پنج روز با توجه به نوع 

ها یستم تالاب مصنوعی عمودی و مقایسه با مطالعات صورت گرفته، انتخاب شد( و همچنین ابعاد تالابس

شد. با توجه به پایین بودم مقدار دبی ها میلیتر بر ساعت با توجه به رابطه زیر وارد تالاب 1/1با دبی 

 شوند.ورودی، جریام ورودی از یک نقطه به سیستم ها وارد می

𝑄 =
𝑉

𝑡 
                                                                                                            (1) 

Q :مترمکعب بر ساعت(جریام ورودی برابر شدت( 

T :)زمام ماند )ساعت 

V: )حجم شیرابه داخل تالاب مصنوعی )مترمکعب 

داخل تالاب، با توجه به حجم فضای خالی مواد حجم شیرابه V شده، با توجه به مصالح انتخاب

 ها محاسبه گردید.پرشده بستر
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𝑉 = خالی فضای حجم = تخلخل ×  حجم تالاب

= (1.5 × 0.48 × 0.5 × 0.20) + (1.5 × 0.35 × 0.5 × 0.15)

+ (1.5 × 0.25 × 0.5 × 0.1) = 0.130 𝑚3 = 130 𝑙𝑖𝑡 

𝑄 =
𝑉

𝑡
=

130  𝑙𝑖𝑡

5 𝑑𝑎𝑦
= 26

𝑙𝑖𝑡

𝑑𝑎𝑦
= 1.1

𝑙𝑖𝑡

ℎ𝑟
                                                                            

 دهد. ها را نشام می( نحوه تنظیم کردم  جریام ورودی به تالاب3-13شکل )

 

 جریام ورودینحوه تنظیم کردم شدت-13-3شکل 

های مصنوعی انجام گیری از ابتدا و انتهای تالابها نمونهبعد از وارد شدم شیرابه به داخل تالاب

برداری روز، از جریام خروجی نمونه 5گرفت، به این صورت که در ابتدا از جریام ورودی و بعد از گذشت 

و فلز سنگین  pH ،TSS ،BOD ،CODگیری شده شامل پارامترهای صورت گرفت. پارامترهای اندازه

 گیری خواهند.های استاندارد اندازهبار مطابق روشروز یک 5باشند که هر نیکل می
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 مواد مورد استفاده3-3 

  CODمحلول کاتالیست برای سنجش 

ده و شکیلوگرم اسید سولفوریک حل  1گرم سولفات نقره در  5/5برای تهیه این محلول مقدار 

 نقره مورد استفاده قرار گرفت.محلول پس از حل شدم کامل سولفات 

  CODهاضم برای سنجش  محلول

 103ای گرم دی کرومات پتاسیم پس از حرارت در دم 913/4برای تهیه این محلول ابتدا مقدار 

یتر میلی ل 167میلی لیتر آب مقطر حل نموده سپس مقدار  500ساعت در  2به مدت  درجه سیلسیوس

ول به ولفات جیوه به محلول اضافه شد و در نهایت حجم محلگرم س 33/3اسید سولفوریک همراه با 

 میلی لیتر رسانده شد. 1000

 اسید

، تهیه کاتالیست و pH، برای تنظیم 97تا  95آلمام با درصد خلوق  40از اسید سولفوریک مرک

 استفاده گردید. CODمحلول هاضم در آزمایش 

 سود

دید، برای تهیه سود مورد نیاز از هیدروکسید سدیم جامد که از شرکت مرک آلمام تهیه گر 

 .در مراحل مختلف آزمایشگاهی استفاده گردید pHاستفاده شد. از این ماده برای تنظیم 

                                                 
40 Merck 
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 آزمایش ها3-4

 CODآزمایش 

شد. شیمیایی معیاری از مقدار بار آلی موجود در نمونه می با سیژم مورد نیاز  برای انجام این  اک

که در روش های اسللتاندارد معرفی شللده اسللت،  42و باز 41آزمایش از روش متداول روش برگشللتی بسللته

 استفاده می گردد، که در این تحقیق از روش استاندارد متد استفاده شده است.

ای گردید. بر میلی متر استفاده 16×100برای انجام این آزمایش از لوله های آزمایشی به اندازه 

سازی محلول  ست همراه با  5/3از مقدار  CODآماده  تر محلول میلی لی 5/1میلی لیتر از محلول کاتالی

وله آزمایش لمیلی لیتر از نمونه اضافه گردید. سپس  5/2هاضم در شیشه آزمایش آماده گردید و میزام 

سانتی گراد حرارت دیده 150ساعت در دمای  2به مدت   CODرا در راکتور  ست. بعد از درجه  آنکه  ا

ردند تا به دمای گدستگاه را خاموش و لوله ها را از دستگاه خارج نموده، اجازه داده شد تا لوله ها سرد 

ط نانومتر توسللل 600محیط برسلللند. در نهایت میزام جذب نور هر کدام از محلول ها در طول موج 

سپکتوفتومتر اندازه گیری گردید و میزام جذب نور به د دست آمده  ست آمده را در فرمول بهدستگاه ا

 به دست آید. CODقرار داده شد تا میزام  CODاز منحنی استاندارد 

 CODمنحنی استاندارد برای سنجش  

به عنوام نمونه های استاندارد استفاده گردید.  KHPاز محلول شیمیایی  CODبرای اندازه گیری 

معادلی  CODبا غلظت های متفاوت تهیه گردید که می تواند  KHP (HOOCC6H4COOK)محلول 

میلی لیتر آب مقطر حل گردید. این محلول  500میلی گرم در  425ایجاد کند.  l/2mgO 1000 از صفر تا 

                                                 
41 Closed Reflux Method 
42 Open Reflux Method 
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می باشد. از این محلول با غلظت های متفاوت جهت  l/2mgO 1000ساخته شده دارای ارزش تئوری 

 استفاده گردید. CODاندازه گیری تهیه منحنی استاندارد برای 

روش تهیه منحنی استاندارد طبق روش ارائه شده کلیه مراحل به ترتیب انجام گردید. از محلول 

KHP  با غلظت های متفاوت استفاده گردید و از آنجا که هر غلظت ازKHP ،COD  مخصوق به خود

ی توام منحنی استاندارد را همانند م KHPدارد تنها با به دست آوردم جذب نور هر غلظتی از محلول 

و عرض  3410به دست آورد. منحنی به دست آمده دارای معادله خطی زیر با ضریب زاویه  14-3 شکل

 در حقیقت میزام جذب نور نمونه ها در اسپکتوفتومتر است. xمی باشد که  77/15از مبدا 

 

  CODمنحنی استاندارد برای اندازه گیری  -14-3شکل 

 BODآزمایش 

مقدار اکسللیژنی که باکتریها به هنگام تثبیت مواد آلی قابل انحلال در شللرایط هوازی به آم نیاز 

سی از  BODدارند، را  ست( می توام مقیا می گویند. این مقدار اکسیژم را )که همام اکسیژم محلول ا

 محتوی ماده آلی قابل انحلال در نظر گرفت.

BOD  تاثیر ند تحت  ماده اعمالی می توا فاضللللاب محتوی  عواملی چوم ویژگیهای 

 انحلال ، توده باکتری ها و درجه حرارت قرار گیرد. آلی قابل
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BOD  مرحله انجام می پذیرد 2اعمالی در: 

 مرحله کربن دار

  دار )نیتریفیکاسیوم( وژمرمرحله نیت

ضلاب  یتروژم نتجزیه کننده های کربن و باکتریتجزیه کننده باکتری های  ،نوع باکتری 2در فا

 وجود دارد.

صد زیادی از کل  شده در شاهده  سانتی گراد انج 20روز و در حرارت  5را در  BODم ام درجه 

رجه و د 30روزه در  BOD 4روزه تا اندازه قابل قبولی قابل مقایسللله با  BOD 5اندازه  می پذیرد و

BOD 3  درجه سانتیگراد می باشد. 35روزه در 

BOD  قابل اندازه گیری می باشد. روش 2را به 

 روش مستقیم   -الف

ود. که دارای شیشه های استاندارد استفاده می ش BODدر این روش از دستگاه سنجش مستقیم 

ی جذب در این آزمایش حجم مشخصی از نمونه رقیق شده دروم یکی از شیشه ها قرار داده، سپس برا

2CO  کوچکی که در سر بطری قرار دارد مقداری ناشی از تجزیه بیولوژیکی در مخزم لوله ایaOHN 

رف شیشه شود. عمل اختلاط در این دستگاه به کمک یک آهنربا موجود در دروم ظجامد قرار داده می

س از یک پدستگاه را روشن نموده و  مربوطهپس از قرار دادم شیشه ها در جای  ای، انجام می گیرد.

وی رروز با استفاده از ضرائب موجود بر  5پری شدم و پس از س گردید ساعت درب شیشه ها محکم

  .شدمحاسبه  BODدستگاه مقدار 
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  43روش غیر مستقیم با استفاده از آب رقیق شده -ب

لیتر از  یآب رقیق سازی به یک لیتر آب مقطر عاری از هر گونه ماده معدنی، یک میلبرای تهیه 

میلی  2 وظرفیتی  3کلرور آهن ، کلرور کلسیم ،سولفات منیزیم ،هر کدام از محلول های بافر فسفات

ز اکسیژم اتا  شودلیتر فاضلاب خانگی به عنوام توده باکتریهای کمکی اضافه کرده و سپس هوادهی می 

 دقیقه می باشد(.  15)مدت هوادهی حدود  اشباع شود

ریخته  ،می باشد میلی لیتر 305در سمباده ای که ظرفیت آم  ،نمونه مورد آزمایش را در بطری

طری ب 3حال ظرفیت  که هنگام پر شدم بطری، اکسیژم هوا دروم آب حل نشود. شودو طوری عمل می 

  می نمایند.را دقیق تعیین 

 bDOآم را  کهبه عنوام شاهد  شودیکی از آب رقیق سازی پر می  ،BODظرف مخصوق  در دو

کسیژم ارا در یکی از بطریها طبق آزمایش است شده نرقیق ای که نمونه اکسیژم محلول  .نامندمی 

  می نامند.  SDOو آم را  آورند محلول بدست می

سازی  میلی لیتر از نمونه فاضلاب را به آرامی وارد کرده و سپس با آب رقیق5/1در ظرف دیگر 

می بندند گاه درب را  به طوری که هر بندنددر ظروف را محکم می نامند، می   iDOو آم را  کنندپر می 

 آب اضافی آم خارج شود. باید مراقب بود که حبابی در ظرف تشکیل نگردد و در صورت تشکیل حباب

. دهنددرجه سانتیگراد قرار می  20روز در انکوباتور  5سپس آم را به مدت شود،  به آرامی خارج باید

تعیین  DOش اندازه گیری روز به همام رو 5دقیقه و نمونه را پس از  15اکسیژم محلول شاهد را پس از 

 در این پژوهش از روش مستقیم استفاده شده است..شود می 

                                                 
dilution Water -43  
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 آزمایش اندازه گیری کل جامدات معلق 

ده روی صافی نمونه را از صافی گذرانده و مواد باقی مان مقدار مشخصی از جهت انجام این آزمایش

 ت.امدات معلق در نمونه اسدرجه سانتی گراد نشام دهنده کل ج 105خشک کردم در دمای پس از 

سانتی  درجه 105برای انجام این آزمایش ابتدا برای رسیدم به وزم ثابت کاغذ صافی در دمای 

ی عبور گراد خشک گردید و به وسیله ترازوی آزمایشگاهی وزم شد. سپس حجم مشخص از نمونه از صاف

انده روی آم درجه سانتی گراد، صافی همراه با مواد باقیم 105داده شد و پس از رساندم آوم به دمای 

ف وزم ساعت در این دما تحت حرارت قرار داده و پس از آم مجددا وزم گردید. اختلا 2را به مدت 

 صافی پس از خروج از آوم با صافی اولیه نشام دهنده مقدار کل جامدات معلق است.

  pH  آزمایش اندازه گیری

یرابه ها هنده اسیدی یا قلیایی بودم محیط می باشد. در تصفیه شیمیایی شاین پارامتر نشام د

اخل نمونه دمتر در  pHمناسب جهت عملکرد بهینه را فراهم آورد. در هر بار آزمایش، الکترود  pHباید 

ظر قرائت می مورد نظر قرار گرفته و پس از آنکه عدد صفحه نمایشگر به مقدار ثابتی رسید عدد مورد ن

 شود

 دستگاه های مورد استفاده

  CODدستگاه راکتور 

درجه سلللانتی گراد، از دسلللتگاه  150در دمای  CODجهت گرم کردم نمونه ها برای آزمایش 

 کشور امریکا استفاده گردید. 44ساخت شرکت هتچ CODراکتور 

                                                 
44 HATCH 
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  BODدستگاه راکتور 

 VELPمدل  BODدستگاه مورد استفاده در این آزمایش عبارت است از یک دستگاه سنجش 

SCIENTIFICA  ظرف شیشه ای است که هر ظرف جهت  6محصول کشور ایتالیا. این دستگاه دارای

ریختن حجم مشخصی از نمونه مورد استفاده قرار می گیرد. ظروف اندازه گیری داخل یک انکوباتور و در 

 .درجه سانتیگراد قرار می گیرد 20دمای 

  pH  دستگاه اندازه گیری

 استفاده شد. (HI8314) متر مدل هانا  pHدر این تحقیق از دستگاه 

 دستگاه اون

جهت گرم کردم نمونه ها برای آزمایشات گوناگوم در آزمایشگاه، از دستگاه اوم ساخت شرکت 

 کشور ایرام استفاده گردید. 45اکوتک

 ترازو

 0.0001ز ترازو با دقت برای اندازه گیری های مختلف از جمله مقدار مواد مصلللرفی مورد نیاز ا

 آلمام استفاده گردید. 46گرم ساخت شرکت اند

 کاغذ صافی

استفاده گردید. قطر این کاغذ  TSSبه منظور انجام آزمایش  47از کاغذ صافی واتمن

 است. µm 45 /0میلی متر و اندازه منافذ آم  150

                                                 
45 ECOTEC 

46 AND 
47 Whatman 
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 نتیجه گیریفصل چهارم بحث و 
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 مقدمه1-4

 60به مدت  1395منظور بررسی امکام تصفیه شیرابه محل دفن زباله بابل در بهار این تحقیق به 

 روز انجام پذیرفت.

 :اند ازهای این مطالعه عبارتسیستم

 تالاب مصنوعی شاهد با شیرابه اصلی -

 تالاب مصنوعی با شیرابه اصلی -

 شدهبرابر رقیق 10تالاب مصنوعی با شیرابه  -

دو بخش آمده است، در بخش اول خصوصیات کلی شیرابه در دوره آزمایش نتایج حاصل از این تحقیق در 

 شده است. ها گزارشو در بخش دوم اثر تالاب مصنوعی بر تصفیه و حذف آلاینده

گرفته تأثیر گیاه وتیور و تیمار شیرابه ورودی در تصفیه شیرابه در های انجامدر پایام با استفاده از تحلیل

 گردد.تالاب مصنوعی مشخص می

 خصوصیات کلی شیرابه در دوره آزمایش 4-2    

گردد. کیفیت های شهری منجر به تولید حجم زیادی شیرابه میوجود مقادیر زیاد رطوبت در زباله

طور پذیرد و کاملاً به الگوی مصرف وابسته است. همامشیرابه نیز به نوبه خود از منبع تولید آم تأثیر می

، نیتروژم TSS ،COD مشخص است تغییرات اسیدیته، (4-1( و جدول )4-6ا )( ت4-1های )که از شکل

 کند.آمونیاکی و فلز نیکل با گذشت زمام )در مدت زمام آزمایش( از روند خاصی پیروی نمی
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 نتایج آنالیز شیرابه ورودی به تالاب اصلی و شاهد-1-4جدول 

 محدوده میانگین واحد پارامتر

pH - 87/4 (1/1-6/4) 

TSS mg/lit    5936            (4800-

7500) 

COD mg/lit 63540 (50000-

70000) 

5BOD mg/lit 46500 (41000-

51000) 

 mg/lit 58/2 (61/53-2/2) نیکل

N-3NH mg/lit 903 (770-1100) 

 

 

 های مختلفشیرابه ورودی در آبیاری pH تغییرات-1-4شکل
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 های مختلفشیرابه ورودی در آبیاری TSS تغییرات-2-4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفشیرابه ورودی در آبیاری CODتغییرات  -3-4شکل
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 های مختلفشیرابه ورودی در آبیاری 5BODتغییرات -4-4شکل

 

 
 

 

        

 

 

 

 

 

 

 های مختلفشیرابه ورودی در آبیاری تغییرات آمونیاک-5-4شکل
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 های مختلفشیرابه ورودی در آبیاری تغییرات نیکل-6-4شکل

 

 1/4شیرابه بین  pHگردند. یمی آورجمعهای بتنی ها ولولهوسیله زهکشهای تولیدشده بهشیرابه

نیاز و  گرم بر متر لیتر، غلظت بالایی از عناصر پر نیاز و کممیلی 70000تا  50000بین  COD، 1/6تا 

( با غلظت 1-4های ورودی )جدولبا مقایسه غلظت آلاینده همچنین مقداری عناصر سنگین است.

ت غلظ مثالعنوامبهمطالعات مشابه، شاهد بار بسیار بالای آلودگی در شیرابه محل دفن بابل هستیم. 

COD  که غلظت این پارامتر یدرحالبر لیتر است،  گرممیلی 63540میانگین برابر  طوربهدر این مطالعه

گرم میلی 5000-25000گرفته در سراسر دنیا در بیشترین حالت در محدوده در مطالعات مشابه انجام

 بر لیتر است. 

 pHهای مصنوعی بر روی پارامتر تأثیر تالاب4-3    

های شیرابه زباله در همگنی زیادی دارد و بنابراین نمونه قبلاً هم ذکرشده زباله شهری ناچنانکه 

گرفته روی های انجامهای مختلف ممکن است خواق کاملاً متفاوتی داشته باشد بر اساس تحلیلروز

و  87/4شیرابه زباله برابر  pH شود،می مشاهده 1-4که در جدول  گونههمامشیرابه محل دفن بابل و 

شیرابه احتمالاً به دلیل آم است که در  pHبوده است. علت پایین بودم  1/6و  1/4حداقل و حداکثر
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ها زیاد است و این مواد معمولاً ترش و شیرابه زباله مواد آلی زود تجزیه شونده مثل شیره پوست میوه

 گیرد. یجه شیرابه در فاز اسیدی قرار میدرنتاند، اسیدی

در خروجی تالاب شاهد در شروع کار دارای  pHشود که ( مشاهده می4-7کل )به ش با توجه

رسید و بعد از آم  3/6( است با گذشت زمام تا هفته چهارم این مقدار به pH=9/6بیشترین مقدار خود )

 6 در خروجی تالاب اصلی در ابتدای کار این مقدار برابر روند نسبتاً ثابتی را تا انتهای کار به خود گرفت.

رسید، این امر به خاطر سازگار شدم گیاه  7/5است، در هفته دوم این مقدار کمی کاهش پیدا کرده و به 

نسبتاً  pHییرات کار تغرسید و تا انتهای  3/6به  pHبا شیرابه ورودی است. با شروع هفته سوم مقدار 

( مشخص است، در هفته ابتدایی به علت سازگار شدم گیاه با 4-7طور که از شکل )ثابت ماند. همام

 در خروجی تالاب مصنوعی اصلی هستیم. pHشرایط موجود و شیرابه، تغییرات 

  

 های شاهد و اصلیشیرابه ورودی و خروجی از تالاب pHتغییرات -7-4شکل

 

 2/6شده( برابر )تالاب با شیرابه ورودی رقیق 3دی به تالاب شماره در شیرابه ورو pHمیانگین 

است، در هفته  4/7برابر  pHشود، در هفته اول مشاهده می 8-4طور که از شکل همام ( است.3/7-1/5)
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 pHکاهش پیدا کرده، از هفته سوم به بعد مقدار  9/6اول به دلیل سازگاری گیاه و شیرابه این مقدار تا 

ها در روزهای مختلف آزمایش به ورودی و خروجی pHپیوست  1ثابت ماند. در جدول  5/7 در حدود

 تفکیک آورده شده است.

 

 شدهبرابر رقیق 10شیرابه ورودی و خروجی از تالاب با شیرابه ورودی  pHتغییرات  -8-4شکل

 

 دار بینعنیها اختلاف م( نشام داد که در تمامی زوج2-4زوجی )جدول  T-Testنتایج آزموم 

 دهنده خنثی شدم فاز شیرابه است.و این نشام (P<0.05ها برقرار است )ورودی و خروجی
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 pHزوجی برای  T-Testآزموم -2-4جدول

انحراف  میانگین هاخروجی

 معیار

استاندارد 

خطای 

 میانگین

 -اصلیورودی 

 خروجی شاهد

93/0- 50/0 14/0 

 –ورودی اصلی

 خروجی اصلی

52/0- 34/0 10/0 

ورودی و خروجی 

 شدهرقیق

20/1- 55/0 16/0 

 

 BODو  CODهای مصنوعی بر روی پارامتر اثر تالاب 4-4          

COD        

باشد. کیفیت شیرابه به کیفیت شیرابه یکی از عوامل مهم در انتخاب روش تصفیه مناسب می

شده بر روی شیرابه  های انجاماساس تحلیل ترکیب پسماند و عمر شیرابه مورد مطالعه بستگی دارد. بر

 63540برابر  CODشود، میانگین مقدار مشاهده می 1-4گونه که در جدول محل دفن زباله بابل و همام

گرم بر لیتر میلی 70000و  50000به ترتیب برابر  CODمقدار  گرم بر لیتر و حداقل و حداکثرمیلی

 بوده است

های ابتدایی دارای در هفته جزبهاصلی  CODمشخص است، ورودی ( 4-9طور که از شکل )همام

بیشتر  CODهای ابتدایی راندمام حذف تغییرات نسبتاً ثابتی است. در تالاب مصنوعی شاهد در هفته 

ها غلظت خروجی افزایش و در نتیجه است، با گذشت زمام و پر شدم منافذ بستر و اشباع شدم آم

 ت.کاهش یاف CODراندمام حذف 
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در ورودی شاهد  CODدر تالاب اصلی با گیاه وتیور، در هفته دوم با توجه به افزایش غلظت 

کند که گیاه و میکرو در خروجی هستیم، این افزایش تا زمانی ادامه پیدا می CODافزایش غلظت 

کند، ا میخروجی روند نزولی پید COD ها، خود را با شرایط موجود وفق دهند. از این به بعد،ارگانیسم

های آخر، با توجه به کند. در هفتهاین کاهش تا زمانی که سیستم به حالت پایدار برسد ادامه پیدا می

در خروجی )شکل  CODنتایج بعدی و پایداری و بقا گیاه وتیور بعد از این مرحله شاهد افزایش غلظت 

 ( در تالاب بودیم.11-4)شکل  COD( و کاهش راندمام حذف 4-9

 

 

 

 

 

 

 

 های شاهد و اصلیشیرابه ورودی و خروجی از تالاب CODتغییرات -9-4شکل

 

 

 شدهبرابر رقیق 10شیرابه ورودی و خروجی از تالاب با شیرابه ورودی  CODتغییرات -10-4شکل 
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 شدهرقیق برابر 10های شاهد، اصلی و در تالاب CODراندمام حذف  -11-4شکل

 

شده، با توجه به تغییرات کم برابر رقیق 10ر سیستم با شیرابه ورودی ( د4-11با مشاهده شکل )

مشاهده شد. با توجه  CODدر ورودی نسبت به تالاب شاهد و اصلی، حذف بالای  CODو غلظت پایین 

های انتهایی در سیستم  بودم(، کاهش چشمگیری در هفتهبه پایدار بودم و سبز بودم گیاه وتیور )زنده

 نشد. اهدهمششده  رقیق

 دار بینها اختلاف معنی( نشام داد که در تمامی زوج3-4زوجی )جدول  T-Testنتایج آزموم 

در تالاب مصنوعی عمودی  CODدهنده حذف و این نشام (p >05/0ها برقرار است )ورودی و خروجی

 باشد.می

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

تالاب شاهد تالاب اصلی تالاب رقیق شده



74 

 

 هادر تالاب CODزوجی برای  T-Test نتایج آزموم -3-4جدول

انحراف  میانگین هاخروجی

 معیار

استاندارد 

 خطای میانگین

ورودی 

خروجی  -اصلی

 شاهد

81/12886 47/1877 24/542 

ورودی 

خروجی  –اصلی

 اصلی

02/21148 90/1907 72/550 

ورودی و 

خروجی 

 شدهرقیق

73/3665 58/399 40/115 

در سیستم بدوم گیاه )شاهد( و سیستم با  CODهمچنین برای مقایسه اثر گیاه وتیور در حذف 

دهنده نقش مؤثر مستقل استفاده شد. نتایج آزموم در سطح پنج درصد نشام Tگیاه )اصلی( از آزموم 

 (.4-4؛ جدول >05/0Pباشد )می CODگیاه در حذف 

 خروجی در تالاب اصلی و شاهد CODمستقل برای  Tنتایج آنالیز  -4-4جدول
تحلیل 

COD 

در 

خروجی 

تالاب 

اصلی و 

 شاهد

T Df استاندارد خطای  اهتفاوت میانگین

 میانگین

27/4 22 2/8261 94/1890 

 10برای مقایسه اثر تیمار شیرابه بین خروجی تالاب  T( نتایج مربوط به آزموم 4-5در جدول )

شود نتایج طور که مشاهده میهمامشده است، شده و خروجی تالاب با شیرابه اصلی نشام دادهبرابر رقیق
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دهنده تأثیر پنج درصد نشام در سطح(. نتایج آزموم >05/0Pدار با یکدیگر هستند )دارای اختلاف معنی

 های پایین شیرابه است.بهتر گیاه وتیور در غلظت

 شدهخروجی در تالاب اصلی و رقیق CODمستقل برای  Tنتایج تحلیل  -5-4جدول
تحلیل 

COD  در

خروجی 

تالاب 

اصلی و 

 شدهرقیق

T Df استاندارد  اهتفاوت میانگین

 خطای میانگین

77/32 79/11 4/47640 7/1452 

 

شده به ترتیب برابر رقیق 10های شاهد، اصلی و میانگین غلظت خروجی و راندمام حذف در تالاب

پیوست  2درصد محاسبه شد. در جدول  55و  31، 23گرم بر لیتر و میلی 6700 42400، 50600

ها به های حذف آمها در روزهای مختلف آزمایش به همراه راندمامورودی و خروجی CODغلظت 

 تفکیک آورده شده است.

5BOD 
 30طور میانگین در تالاب اصلی ، در طول دوره راهبری سیستم، بهآمدهدستبهبر اساس نتایج 

درصد(.  35شد ) مشاهدهحذف از شیرابه حذف گردید. در هفته ابتدایی، بیشترین مقدار   5BODدرصد از 

ورودی  5BOD  درصد بود. میانگین 14در تالاب شاهد نیز بیشترین حذف در هفته اول و مقدار آم برابر 

بر لیتر و میانگین خروجی در تالاب شاهد و اصلی  گرممیلی  46500های شاهد و اصلی برابر برای تالاب

کند که بیام می ANOVAبر لیتر  بود. نتایج آزموم  گرممیلی   32800و  42200یب برابر  به ترت

از غلظت ورودی آم در شیرابه کمتر است، و   (>0.05pتوجهی)طور قابلدر خروجی به 5BODغلظت 

مشخص است، در  14-4و  12-4های شکلطور که از . هماماز شیرابه است  5BODاین بیانگر حذف 
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 یم،هست یها در خروجدهینشاهد حذف کمتر غلظت آلا یوروت هیاکار و با توجه به سازگار نبودم گ یابتدا

کار با توجه  یتا انتها 45از روز  یکرده است، در تالاب اصل یداپ یشبا گذشت زمام راندمام حذف افزا

 یبرا یگرد یلکرد. دل یداکاهش پ 5BOD یراندمام حذف برا یاه،گ یهااز برگ یبه خشک شدم قسمت

در . کرد یاممربوط به تالاب شاهد ب یجبه نتا وجهبا ت توامیرا م یانیپا یکاهش راندمام حذف در روزها

مواد معلق در بستر،  تریف ضع یلتراسیومبا توجه به اشباع شدم بستر تالاب شاهد و ف یانیپا یروزها

 صادق است. یزن یتالاب اصل یامر برا ینکرد. ا یداراندمام حذف کاهش پ

 

 های شاهد و اصلیشیرابه ورودی و خروجی از تالاب 5BODتغییرات  -12-4کلش

 

 شدهبرابر رقیق 10شیرابه ورودی و خروجی از تالاب با شیرابه ورودی  5BODتغییرات -13-4شکل
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 شدهبرابر رقیق 10های شاهد، اصلی و در تالاب 5BODراندمام حذف  -14-4شکل

 

شده، با توجه به تغییرات کم  برابر رقیق 10( در سیستم با شیرابه ورودی 4-13با مشاهده شکل )

مشاهده شد. با  5BODدر ورودی نسبت به تالاب شاهد و اصلی، حذف بالای  5BODو غلظت پایین 

های انتهایی در بودم(، کاهش چشمگیری در هفته توجه به پایدار بودم و سبز بودم گیاه  وتیور )زنده

 نشد. مشاهدهشده سیستم رقیق 

 دار بینها اختلاف معنی( نشام داد که در تمامی زوج6-4زوجی )جدول  T-Testنتایج آزموم 

در تالاب مصنوعی عمودی  5BODدهنده حذف و این نشام (p >05/0ها برقرار است )ورودی و خروجی

 باشد.می
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 هادر تالاب 5BODزوجی برای  Test-T نتایج آزموم-6-4جدول

انحراف  میانگین هاخروجی

 معیار

استاندارد خطای 

 میانگین

خروجی  -ورودی اصلی

 شاهد

94/12 24/352 47/1219 

خروجی  –ورودی اصلی

 اصلی

46/23 72/581 90/2014 

ورودی و خروجی 

 شدهرقیق

94/42 40/101 58/349 

 

در سیستم بدوم گیاه )شاهد( و سیستم با  5BODهمچنین برای مقایسه اثر گیاه وتیور در حذف 

دهنده نقش مؤثر مستقل استفاده شد. نتایج آزموم در سطح پنج درصد نشام Tگیاه )اصلی( از آزموم 

 (.7-4جدول ؛ P>05/0باشد )می 5BODگیاه در حذف 

 خروجی در تالاب اصلی و شاهد 5BODمستقل برای  Tنتایج آنالیز -7-4جدول
تحلیل 

5BOD  در

خروجی 

تالاب اصلی و 

 شاهد

t Df  تفاوت

 اهمیانگین

 استاندارد خطای میانگین

27/7 22 2/9340 94/1323 

 10برای مقایسه اثر تیمار شیرابه بین خروجی تالاب  T( نتایج مربوط به آزموم 4-8در جدول )

شود طور که مشاهده میشده است، همامشده و خروجی تالاب با شیرابه اصلی نشام داده  برابر رقیق

دهنده (. نتایج آزموم در سطح پنج درصد نشام>05/0Pدار با یکدیگر هستند )نتایج دارای اختلاف معنی

 های پایین شیرابه است.ر غلظت تأثیر بهتر گیاه وتیور د
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 شدهخروجی در تالاب اصلی و رقیق 5BODمستقل برای  Tنتایج تحلیل -8-4جدول
تحلیل 

5BOD 
در خروجی 

تالاب 

اصلی و 

 شدهرقیق

T df  تفاوت

 اهمیانگین

استاندارد خطای 

 میانگین

77/39 23/11 4/31388 7/792 

ها در روزهای مختلف آزمایش به همراه ورودی و خروجی 5BODپیوست غلظت  3در جدول 

 ها به تفکیک آورده شده است.های حذف آمراندمام

 TSSهای مصنوعی بر روی پارامتر تأثیر تالاب4-5 

نشینی و جذب به بستر تالاب حذف  یله فیلتراسیوم، تهوسبه TSSهای مصنوعی،  در تالاب

 1-4گونه که در جدول و همام محل دفن بابلده بر روی شیرابه شهای انجامبر اساس تحلیلشود. می

به  TSSمقدار  گرم بر لیتر و حداقل و حداکثرمیلی 5936برابر  TSSشود، میانگین مقدار شاهده می

های مصنوعی برای حذف گرم بر لیتر بوده است.. مشکل اساسی تالابمیلی 7500و  4800ترتیب برابر 

TSSبا گذشت زمام و گرفته شدم بستر تالاب راندمام حذف،  . در این مطالعه نیز، گرفتگی بستر است

 گیرد.روند نزولی به خود می

که بیشترین راندمام حذف  TSSاز درصد  40درصد و تالاب شاهد  53در هفته اول تالاب اصلی 

 ها در هفته (. با توجه به اشباع شدم بستر تالاب17-4را حذف کرد )شکل  در طول مدت آزمایش است

های ابتدایی افزایش داشته و راندمام حذف آم کاهش خروجی نسبت به هفته  TSSهای پایانی، غلظت 

درصد بود، با توجه به آنالیزهای  25و  14پیدا کرد. این مقدار برای تالاب شاهد و اصلی به ترتیب برابر 

 را مشاهده کردیم. TSS گرفته تأثیر گیاه در حذفامانج
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 های شاهد و اصلیشیرابه ورودی و خروجی از تالاب TSSتغییرات  -15-4شکل

 

های ابتدایی با توجه به ( مشخص است، در هفته4-17( تا )4-15های )طور که از شکلهمام 

ها دارد. در تالاب شاهد با توجه به اشباع شدم بستر، شروع کار سیستم بیشترین حذف را تمامی سیستم

شک شدم بودیم. در تالاب اصلی نیز با توجه به خ TSSهای پایانی شاهد کاهش راندمام حذف در هفته

 درصد رسید. 20های گیاه، راندمام حذف کاهش پیدا کرده و به کمتر از قسمتی از برگ

 

 شدهبرابر رقیق 10شیرابه ورودی و خروجی از تالاب  TSSتغییرات  -16-4شکل
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 شدهبرابر رقیق 10های شاهد، اصلی و در تالاب TSSراندمام حذف  -17-4شکل

 

( و تغییرات 16-4)شکل  TSSتر شده، با توجه به غلظت پایینقیقبرابر ر 10در تالاب با شیرابه 

های آم در ورودی تالاب، در خروجی شاهد روند تقریباً ثابتی بودیم. با توجه به پایدار بودم گیاه در هفته

 بودیم. TSSدرصدی  60پایانی نیز شاهد حذف بیشتر از 

داری بین ورودی ها اختلاف معنی( نشام داد که در تمامی زوج9-4زوجی )جدول  T-Testآزموم 

 باشد.در تالاب مصنوعی می TSSدهنده حذف و این نشام (P >05/0ها برقرار است )و خروجی
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 هادر تالاب TSSزوجی برای  T-Test نتایج آزموم -9-4جدول

انحراف  میانگین هاخروجی

 معیار

استاندارد 

 خطای میانگین

خروجی  -ورودی اصلی

 شاهد

90/2340 77/455 15/131 

خروجی  –ورودی اصلی

 اصلی

20/1568 34/450 86/130 

ورودی و خروجی 

 شدهرقیق

66/567 44/112 66/33 

در سیستم بدوم گیاه )شاهد( و سیستم با  TSSهمچنین برای مقایسه اثر گیاه وتیور در حذف 

دهنده نقش مؤثر مستقل استفاده شد. نتایج آزموم در سطح پنج درصد نشام Tگیاه )اصلی( از آزموم 

 (.10-4 ؛ جدول>05/0Pباشد )می TSSگیاه در حذف 

 خروجی در تالاب اصلی و شاهد TSSمستقل برای  Tنتایج آزموم -10-4جدول
 یلتحل

TSS  در

خروجی 

تالاب اصلی 

 و شاهد

T Df استاندارد خطای  اهتفاوت میانگین

 میانگین

7/6 9/21 25/722 39/411 

 10برای مقایسه اثر تیمار شیرابه بین خروجی تالاب  T( نتایج مربوط به آزموم 4-11در جدول )

شود نتایج طور که مشاهده میشده است، همامشده و خروجی تالاب با شیرابه اصلی نشام دادهبرابر رقیق

دهنده تأثیر (. نتایج آزموم در سطح پنج درصد نشام>05/0P)دار با یکدیگر هستند دارای اختلاف معنی

 های پایین شیرابه است.بهتر گیاه وتیور در غلظت
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های ها در روزهای مختلف آزمایش به همراه راندمامپیوست غلظت آمونیوم ورودی و خروجی 4در جدول 

 ها به تفکیک آورده شده استحذف آم

 شدهخروجی در تالاب اصلی و رقیق TSSی مستقل برا Tنتایج آزموم -11-4جدول
 یلتحل

TSS  در

خروجی 

تالاب 

اصلی و 

 شدهرقیق

T Df استاندارد خطای  اهتفاوت میانگین

 میانگین

552/13 00/11 4/3750 405/286 

 حذف فلزات سنگین4-6

 نیکل

 5در جدول گونه که شده بر روی شیرابه محل دفن زباله بابل و همام های انجامبر اساس تحلیل

 گرم بر لیتر و حداقل و حداکثرمیلی( ±05/0) 58/2برابر  شود، میانگین مقدار نیکلپیوست مشاهده می

 گرم بر لیتر است.میلی 61/2و 53/2مقدار نیکل به ترتیب برابر 

مشخص است، تالاب مصنوعی با گیاه وتیور توانسته راندمام بالاتری  18-4طور که از شکل همام

نسبت به تالاب مصنوعی شاهد که بدوم گیاه است، داشته باشد. میانگین راندمام حذف در تالاب شاهد 

ده شد که ( مشاه4-18(. با توجه به شکل )20-4درصد بود )شکل  2/35و  84/2و اصلی به ترتیب برابر 

های پایانی غلظت نیکل در خروجی تالاب اصلی افزایش پیدا کرده، در مورد تالاب شاهد نیز از در هفته

 هفته سوم به بعد شاهد افزایش غلظت نیکل در خروجی بودیم. 
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 تغییرات نیکل در شیرابه ورودی و خروجی از تالاب شاهد و اصلی -18-4شکل

 

(، تفاوت بین غلظت نیکل ورودی و خروجی و نقش 19-4کل ششده )برابر رقیق 10در تالاب 

آمده، شاهد پایدار شدم گیاه و دستمشخص است. با توجه به نتایج به وضو بهگیاه وتیور در حذف آم 

 حذف نیکل هستیم.

 

 شدهبرابر رقیق 10تغییرات نیکل در شیرابه ورودی و خروجی از تالاب  -19-4شکل
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 شدهبرابر رقیق 10های شاهد، اصلی و نیکل در تالابراندمام حذف  -20-4شکل

 

داری بین ها اختلاف معنی( نشام داد که در تمامی زوج12-4زوجی )جدول  T-Testآزموم 

دهنده حذف نیکل در تالاب مصنوعی عمودی و این نشام (P >05/0ها برقرار است )ورودی و خروجی

 باشد.می

 هازوجی برای نیکل در تالاب T-Test نتایج آزموم -12-4جدول

انحراف  میانگین هاخروجی

 معیار

استاندارد خطای 

 میانگین
خروجی  -ورودی اصلی

 شاهد

07/0 06/0 02/0 

خروجی  –ورودی اصلی

 اصلی

91/0 07/0 02/0 

ورودی و خروجی 

 شدهرقیق

10/0 011/0 003/0 

همچنین برای مقایسه اثر گیاه وتیور در حذف نیکل در سیستم بدوم گیاه )شاهد( و سیستم با 

دهنده نقش مؤثر مستقل استفاده شد. نتایج آزموم با سطح پنج درصد نشام Tگیاه )اصلی( از آزموم 

 (.13-4؛ جدول >05/0Pباشد )گیاه در حذف نیکل می
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 مستقل برای نیکل خروجی در تالاب اصلی و شاهد Tنتایج آزموم  -13-4جدول

تحلیل 

خروجی 

در  نیکل

تالاب 

اصلی و 

 شاهد

T df  تفاوت

 اهمیانگین

 استاندارد خطای میانگین

19/26 22 80/8 03/0 

 10برای مقایسه اثر تیمار شیرابه بین خروجی تالاب  T( نتایج مربوط به آزموم 4-14در جدول )

شود نتایج طور که مشاهده میشده است، همامشده و خروجی تالاب با شیرابه اصلی نشام دادهبرابر رقیق

 (.>05/0Pدار با یکدیگر هستند )دارای اختلاف معنی

 شدهقمستقل برای نیکل خروجی در تالاب اصلی و رقی Tنتایج آزموم -14-4جدول
تحلیل 

 خروجی نیکل

در تالاب 

اصلی و 

 شدهرقیق

T Df استاندارد خطای  اهتفاوت میانگین

 میانگین

19/65 22 80/1 02/0 

ها در روزهای مختلف آزمایش به همراه پیوست غلظت نیکل ورودی و خروجی 5در جدول 

 ها به تفکیک آورده شده است.های حذف آمراندمام

 حذف آمونیاک7-4

است، بنابراین  %6/94درصد توزیع  8برابر  pHبستگی دارد. در  pHدرصد توزیع آمونیاک به 

یا کمترقرار دارد، یوم  8در محدوده  pHتوام نتیجه گرفت که در واحدهای تصفیه بیولوژیکی که می

 باشد. آمونیوم یوم غالب می
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تر است که نسبت به مطالعات گرم بر لیمیلی 903ها برابر میانگین آمونیاک ورودی به تالاب

(. حذف آمونیاک در تالاب شاهد و اصلی در هفته 21-4شکل باشد )شده دارای غلظت بالاتری میانجام

دیده  وضو  بهدرصد، ولی از هفته سوم تأثیر گیاه در حذف آمونیاک  20اول نسبتاً یکسام و برابر 

درصد بود و این مقدار  25صد و تالاب اصلی در 14طوری که راندمام حذف در تالاب شاهد شود، بهمی

درصد در هفته نهم رسید. با گذشت هفته نهم راندمام حذف آمونیاک در تالاب اصلی کاهش  35به 

آمده از دست  با توجه به نتایج به (.23-4شکل رسد )درصد می 27یافت و در هفته آخر این مقدار به 

خوبی مشخص است. در تالاب شاهد  در حذف آمونیاک به تالاب شاهد و تالاب اصلی نقش گیاه وتیور

های  نشینی، فیلتراسیوم توسط بستر تالاب و فعالیت میکرو ارگانیسمعوامل حذف آمونیاک شامل ته 

شود در ابتدای کار شاهد بیشترین راندمام حذف در که مشاهده می طورهمامباشد، هوازی میاغلب بی 

ها کاهش گذشت زمام و اشباع شدم بستر تالاب و مرگ میکرو ارگانیسم طول دوره مطالعه هستیم، با

راندمام حذف را شاهد هستیم. در تالاب اصلی با توجه به نقش گیاه در رساندم اکسیژم به بستر تالاب 

هوازی شاهد های بییجاد شده و علاوه بر فعالیت میکرو ارگانیسماتوسط ریشه، شرایط هوازی در بستر 

زدایی(. همچنین جذب توسط های هوازی نیز هستیم )نیترات زایی و نیتراتکرو ارگانیسمفعالیت می

شود. در ابتدای کار با توجه به عدم سازگاری گیاه با شرایط آبیاری ریشه گیاه نیز باع  حذف آمونیاک می

ط شاهد درصدی هستیم، با گذشت زمام و سازگار شدم گیاه با شرای 20وسیله شیرابه شاهد حذف به 

های گیاه راندمام های انتهایی با توجه خشک شدم قسمتی از برگ افزایش راندمام حذف بودیم، در هفته

 حذف روند نزولی به خود گرفت.

-4گرم بر لیتر است )شکل میلی 90شده برابر با شیرابه رقیق میانگین آمونیاک ورودی به تالاب

 65باشد )شده در هفته اول دارای کمترین مقدار خود می(. حذف آمونیاک در تالاب با شیرابه رقیق22

ری که راندمام طوشود، بهدیده می وضو  بهدرصد(، ولی از هفته سوم تأثیر گیاه در حذف آمونیاک 
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با توجه  (.23-4شکل درصد در هفته نهم رسید ) 80شود و این مقدار به درصد می 70حذف بیشتر از 

شده، نقش گیاه وتیور در حذف آمونیاک به برابر رقیق  10آمده از تالاب با شیرابه  دست به نتایج به

 خوبی مشخص است.

 

 خروجی از تالاب شاهد و اصلی تغییرات آمونیاک در شیرابه ورودی و-21-4شکل

 

 شدهبرابر رقیق 10تغییرات آمونیاک در شیرابه ورودی و خروجی از تالاب -22-4شکل
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 شدهبرابر رقیق 10های شاهد، اصلی و راندمام حذف آمونیاک در تالاب-23-4شکل

 

ین داری بها اختلاف معنی( نشام داد که در تمامی زوج15-4زوجی )جدول  T-Testآزموم 

 باشد.دهنده حذف آمونیاک در تالاب مصنوعی میو این نشام (P >05/0ها برقرار است )ورودی و خروجی

 هازوجی برای آمونیاک در تالاب T-Test نتایج آزموم -15-4جدول 

استاندارد 

خطای 

 میانگین

هخروجی میانگین انحراف معیار

 ا

 -ورودی اصلی 81/75 47/58 24/16

 خروجی شاهد

72/15 90/52 02/23

7 

 –ورودی اصلی

 خروجی اصلی

ورودی و خروجی  73/65 58/9 40/2

 شدهرقیق
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همچنین برای مقایسه اثر گیاه وتیور در حذف آمونیاک در سیستم بدوم گیاه )شاهد( و سیستم 

دهنده نقش مؤثر پنج درصد نشام در سطحمستقل استفاده شد. نتایج آزموم  Tبا گیاه )اصلی( از آزموم 

 (.16-4؛ جدول >05/0Pباشد )گیاه در حذف آمونیاک می

 شدهمستقل برای آمونیاک خروجی در تالاب اصلی و رقیق Tنتایج تحلیل -16-4جدول
تحلیل 

در  آمونیوم

خروجی تالاب 

اصلی و 

 شدهرقیق

T Df استاندارد خطای  اهتفاوت میانگین

 میانگین

77/4 23/18 4/162 7/32 

 10برای مقایسه اثر تیمار شیرابه بین خروجی تالاب  T( نتایج مربوط به آزموم 4-17در جدول )

شود نتایج طور که مشاهده میشده است، همامشده و خروجی تالاب با شیرابه اصلی نشام دادهبرابر رقیق

دهنده تأثیر سطح پنج درصد نشام(. نتایج آزموم در >05/0Pدار با یکدیگر هستند )دارای اختلاف معنی

 های پایین شیرابه است.بهتر گیاه وتیور در غلظت

 مستقل برای آمونیاک خروجی در تالاب اصلی و شاهد Tنتایج آنالیز -17-4جدول
تحلیل 

در  آمونیوم

خروجی تالاب 

 اصلی و شاهد

T Df استاندارد خطای  اهتفاوت میانگین

 میانگین

27/37 22 2/641 94/17 

ها در روزهای مختلف آزمایش به همراه ورودی و خروجی یاکآمونپیوسلللت غلظت  6در جدول 

 .ها به تفکیک آورده شده استهای حذف آمراندمام
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 مقدمه5-1

جهانی با رشد روز افزوم جمعیت، پیشرفت و گسترش صنایع، میزام مصرف در سطح و بعد 

افزایش یافته و به دنبال آم تولید پسماند به طور چشمگیری افزایش یافته است. تخلیه شیرابه ی تولید 

شده در محل های دفن به محیط زیست سبب تخریب بیولوژیکی و اکولوژیکی محیط، آلودگی منابع آب 

 سطحی و زیر زمینی و بروز انواع بیماری ها می شود.

از سیستم های تصفیه وجود دارد که می توام آم ها برای تصفیه ی امروزه طیف گسترده ای 

شیرابه به کار برد. مشکلات عمده سیستم های متداول تصفیه را می توام بالا بودم هزینه های ساخت، 

بالا بودم مصرف انرژی، نیاز به بهره برداری پیچیده و نیاز به استفاده از سیستم های مکانیزه ذکر کرد 

ز تکنولوژی بالا استفاده می کنند. اما سیستم های طبیعی تصفیه فاضلاب از تکنولوژی پائین که عمدتا ا

 برخوردارند و در عین حال از کارایی بالایی بر خوردارند.

متاسفانه کشور های در حال توسعه به جای استفاده از این سیستم های ارزام و مناسب به تبعیت 

ای بالا روی آورده اند که با مسائل متعدد بهره برداری، نگه داری، از کشورهای پیشرفته به تکنولوژی ه

مصرف انرژی زیاد و غیره رو به رو شده اند و این در حالی است که استفاده از سیستم های طبیعی اکنوم 

به علت عدم نیاز به انرژی و داشتن کارایی بالا مورد توجه و علاقه زیاد کشورهای پیشرفته قرار گرفته 

به نحوی که اکنوم هزارام تالاب در کشور های پیشرفته وجود دارد و کشورهای در حال توسعه است 

هنوز در غفلتِ استفاده از مزایای این سیستم ها می باشند. اگرچه این سیستم ها به صورت طبیعی برای 

ین سیستم ها تصفیه فاضلاب، به حد وفور در کشورهای در حال توسعه وجود دارند، اما از بعد کارایی ا

و نیز گسرتش سیستم های تالاب مصنوعی و بهینه سازی آم برای تصفیه شیرابه، تلاش جدی صورت 

نگرفته است. لذا این تحقیق با هدف بهینه سازی تالاب های مصنوعی در جهت افزایش کارایی آم و 

 کاربردی نمودم آنها انجام گردید.
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 نتیجه گیری5-2

 توام به طور خلاصه به شر  ذیل بیام نمود: نکات برجسته این تحقیق را می

  در میام شاخص های آلودگی مورد بررسی، بالاترین راندمام در تمامی فازها مربوط به

 بوده است. BODحذف 

  تغییراتpH تا  7/5 و در راکتور اصلی بین 9/6تا  4/6در تمامی نقاط پایلوت شاهد بین

 9/6متغیر می باشد و این در حالی است که در راکتور رقیق شده این عدد ما بین  4/6

 در تمام مراحل آزمایش ثابت باقی مانده است.  که محدوده خنثی است بوده و 6/7تا 

  با توجه به اینکه درpH  پروتوپلاسم سلولی ریشه آسیب  9یا بیشتر از  3های کمتر از

بر گیاه از طریق تغییر شرایط  pHواند دوام بیاورد و مهمترین اثر دیده و گیاه نمی ت

و کمتر شدم آم   pHدسترسی مواد مغذی انجام می گیرد، همچنین با کاهش تدریجی 

، وجود نیتروژم، پتاسیم، فسفر، گوگرد، کلسیم و منیزیم نیز کاهش می یابد بنا  6از 

یده نشده است و گیاه بدوم هیچ مشکلی د pHبراین دراین پایلوت عامل تاثیر گذار منفی 

 به رشد و مصرف شیرابه ادامه داده است.

  به دلیل بالات بودم مقادیر شاخص های آلودگی در شیرابه امکام تصفیه مستقیم شیرابه

 اصلی وجود ندارد و باید حتما از رقیق سازی برای تاثیر گذاری گیاه استفاده شود.

 وانایی حذف در تالاب های مصنوعی را نداشته و باید همه ی گیاهام تالاب های طبیعی ت

 حتما پیش از انجام آزمایش شرایط وفق پذیری گیاه سنجیده شود.
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 پیشنهادها5-3

 با توجه به مباح  مورد مطالعه در این تحقیق، پیشنهاد می شود:

 بررسی شود.فاضلاب های صنعتی کارایی این روش برای سایر  -

)میلی گرم در هر لیتر(، و بررسللی اثر افزایش  ppm 10000ه نیتروژم  تا بالا بردم غلظت اولی -

 .غلظت بر راندمام حذف

 .افزایش زمام پالایش بررسی شود -

 .افزایش تعداد دیواره در طول و اثر افزایش تعداد دیواره بر راندمام حذف -

 .مقیاس آزمایشگاهی انجام آزمایش موردی در مقیاس میدانی و مقایسه آم با نتایج حاصله در -

 .مدل سازی فرآیندهای مختلف مورد استفاده -

صرف  - سیل م سایر گیاهام با پتان سط گیاه نی یا  شیرابه تو تعیین حداقل وحداکثر توام حذف 

 .شیرابه
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پیوست    
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 در طول مدت آزمایش pHتغییرات  -1جدول 

خروجی رقیق 

 شده

ورودی رقیق 

 شده

 تاریخ ورودی اصلی شاهدخروجی  خروجی اصلی

41/7 15/5 97/5 9/6 9/4 10/1/95 

9/6 56/5 7/5 65/6 15/5 15/1/95 

07/7 2/6 95/5 42/6 3/5 20/1/95 

12/7 76/5 21/6 43/6 2/5 25/1/95 

46/7 84/5 33/6 45/6 69/5 30/1/95 

38/7 08/6 26/6 37/6 9/5 4/2/95 

72/7 94/5 37/6 57/6 85/5 9/2/95 

35/7 1/6 3/6 44/6 9/5 14/2/95 

7/7 8/6 21/6 58/6 1/6 19/2/95 

49/7 12/7 15/6 46/6 85/5 24/2/95 

56/7 53/6 14/6 72/6 25/5 29/2/95 

65/7 33/7 18/6 65/6 42/5 3/3/95 

  میانگین 62/5 55/6 15/6 20/6 40/7
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 در طول مدت آزمایش CODتغییرات کلی  -2جدول 

 

 

راندمان حذف 

رقیق 

 شده)درصد(

 

راندمان حذف 

 )درصد(اصلی

 

راندمان حذف 

 )درصد(شاهد

 

رقیق خروجی 

گرم بر )میلیشده

 لیتر(

 

 خروجی اصلی

 گرم بر لیتر()میلی

 خروجی شاهد

 گرم بر لیتر()میلی

56/55 36/31 41/22 3333 44616 50431 

50/52 85/30 38/22 2945 40285 45219 

25/51 51/34 85/21 3217 41256 49234 

00/51 21/36 42/21 2891 36328 44749 

25/53 25/37 90/22 2711 34838 42808 

51/56 23/36 04/24 2696 39028 46489 

88/55 21/36 22/22 3044 42499 51027 

12/57 20/36 8/1 3001 43384 53153 

67/54 32/32 22/18 3264 47450 57339 

25/56 13/31 62/18 3084 47863 56840 

58/55 58/30 07/15 3020 44637 54610 

23/58 50/28 00/14 2903 46475 55900 

51/54 36/33 38/20 3009 42388 50650 
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 در طول مدت آزمایش 5BODتغییرات کلی  -3جدول 

راندمان حذف 

 رقیق شده

 

راندمان حذف 

 اصلی

 

راندمان حذف 

 شاهد

 

خروجی رقیق 

 شده

 

 خروجی اصلی

 

 خروجی شاهد

 

5/74 1/34 2/13 2318 33432 44007 

9/70 8/33 1/14 1555 27767 36039 

1/75 4/32 9/12 1402 30249 38937 

1/72 9/28 0/10 1503 30376 38435 

71/9 0/29 2/7 1290 29964 39137 

9/76 5/27 4/7 1493 31940 40778 

1/76 4/29 8/8 1417 34266 44260 

1/75 2/31 2/8 1478 36465 48680 

2/76 2/30 3/7 1458 35209 46777 

1/75 1/26 2/8 1392 34931 43379 

9/75 2/24 6/7 1273 34585 42194 

3/79 6/24 1/6 1225 35280 43920 

8/79 3/29 3/9 1483 32872 42212 
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 در طول مدت آزمایش TSSتغییرات کلی  -4جدول 

 

 

 

 

 

 

راندمان 

 حذف رقیق شده

گرم )میلی

 لیتر(بر 

راندمان 

 حذف اصلی

گرم )میلی

 بر لیتر(

راندمان 

 حذف شاهد

گرم )میلی

 بر لیتر(

TSS 
خروجی رقیق 

 شده

گرم )میلی

 بر لیتر(

TSS 
 خروجی اصلی

گرم بر )میلی

 لیتر(

TSS 
 خروجی شاهد

گرم )میلی

 بر لیتر(

49/54 67/52 25/40 4/12 2/3286 3/2603 

55/55 08/52 50/38 6/13 3567 2/2779 

79/54 64/48 68/35 9/12 8/3987 4/3184 

28/52 11/44 50/29 6/14 5/4300 8/3408 

54/51 21/43 50/28 7/14 3861 7/3066 

21/56 20/40 68/29 7/10 5/4081 6/3408 

21/55 12/38 20/25 9/12 4/3590 2/2971 

26/58 52/35 22/20 3/15 6/4947 3999 

32/62 22/34 52/19 7/14 25/5031 5/4112 

67/64 53/28 43/19 1/9 6/5319 4719 

95/66 59/26 52/15 11 6048 5292 

39/63 14/25 21/14 9/10 6435 5/5614 
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 تغییرات کلی نیکل در طول مدت آزمایش -5جدول 

  

راندمان 

 حذف اصلی

)درصد

) 

راندمان 

 حذف شاهد

)درصد

) 

خروج

 ی رقیق شده نیکل

گر)میلی

 م بر لیتر(

ورودی 

 رقیق شده نیکل

گر)میلی

 م بر لیتر(

خروج 

 ی اصلی نیکل

گرم )میلی

 بر لیتر(

خروج

  ی شاهد نیکل

گر)میلی

 م بر لیتر(

57/40 10/10 12/0 21/0 55/1 34/2 

91/37 21/5 13/0 22/0 62/1 47/2 

76/36 11/2 13/0 22/0 60/1 48/2 

49/37 72/1 12/0 22/0 63/1 52/2 

44/35 80/1 12/0 22/0 64/1 51/2 

93/35 73/1 12/0 21/0 70/1 61/2 

14/36 67/2 13/0 22/0 73/1 59/2 

05/33 83/1 12/0 21/0 75/1 57/2 

68/33 99/1 11/0 23/0 72/1 54/2 

24/33 89/1 10/0 21/0 75/1 57/2 

31/31 73/1 11/0 21/0 79/1 56/2 

70/30 40/1 10/0 21/0 81/1 58/2 

19/3

5 

85/2 10/0 22/0 69/1 53/2 
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 تغییرات کلی آمونیوم در طول مدت آزمایش -6جدول 

راندما

ن حذف رقیق 

 شده

)درصد

) 

راندما

 اصلین حذف 

)درصد

) 

راندما

 شاهدن حذف 

)درصد

) 

خروج

ی رقیق شده 

 یومآمون

گر)میلی

 م بر لیتر(

خروج

 یومآمونی اصلی 

گر)میلی

 م بر لیتر(

خروج

 یومآمونی شاهد 

گر)میلی

 لیتر(م بر 

1/65 2/21 8/19 2/33 8/687 7/699 

7/66 9/21 2/18 0/29 1/769 2/805 

5/70 3/20 3/16 9/22 3/977 3/711 

2/74 4/21 3/14 5/17 2/611 0/705 

5/75 2/22 3/10 8/20 2/685 5/829 

9/77 3/24 1/6 3/20 9/718 6/891 

2/75 4/27 2/4 5/23 2/711 3/938 

8/78 6/29 3/4 6/21 2/715 2/101

6 

9/78 3/32 3/3 7/20 6/595 8/850 

3/77 6/31 1/3 8/21 2/622 8/882 

6/70 5/28 6/2 1/26 7/607 7/827 

1/68 6/26 3/2 1/27 3/584 5/776 

2/73 6/25 7/8 7/23 5/665 8/827 
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Abstract: 

Constructed wetlands are among the green technologies to purify contaminated waters 

and compared to conventional wastewater treatment systems, they are more cost-effective 

and have more simplicity. However, these systems have some limitations such as; high 

occupancy levels, limitation on providing oxygen, inability on sufficient nitrogen removal 

and application limits for strong wastewater treatment. 

 In this study, a pilot was designed to treat the landfill leachate in a subsurface flow 

constructed wetland. This study and the tests were done in the period of 60-day after plants 

growth in three different systems including: Control Constructed Wetland containing the 

main leachate (without Vetiver plant species), Main Constructed Wetland containing the 

main leachate (with Vetiver plant species) and Constructed Wetland with a 10-percent 

diluted leachate (with Vetiver plant species). 

Constructed wetlands were designed with the dimension of 1.5m*0.5m*0.5m. The bed of 

this constructed wetland was filled with gravel, sand, and rock with the effective porosity 

of 35,48 and 25 percent. Vetiver plant species used in this case study were planted to 16 

per square meters in both the main and diluted constructed wetland. Sampling and 

measurement was conducted each 5 days due to the 5-day hydraulic retention time. 

Based on the results of this study, removal efficiencies obtained for diluted and undiluted 

leachate were: BOD5, 79% and 29%; COD, 54 and 33%; TSS, 57 and 39%; Ammonium, 

73 and 25%; Nickel 46 and 35% respectively. Due to the results of this research in each 

phase removal efficiency of assessed parameters were relatively high. Among pollution 

indexes the highest amount was for ammonia and BOD5, respectively. 

 

     Keywords: Constructed wetlands, Landfill leachate treatment, Vetiver  

      plant species 
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