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 افقی زیرسطحیبا جریان  تالاب مصنوعیبا استفاده از  حذف سرب فاضلاب صنعتی

 

 چکیده

بر راندمان  روز 93و  5، 0، 9ماند هیدرولیکی  یهازمانو  بستر مختلف جنسسه در این تحقیق اثر 

نتایج نشان  .قرار گرفت یموردبررستحت کشت نی معمولی  یرسطحیزحذف سرب در تالاب مصنوعی افقی 

تر بین راندمان حذف در بس کهیطوربه ابدییمهیدرولیکی، راندمان حذف افزایش  ماندزمانبا افزایش داد که 

 5 ماندزمانود داشت ولی بین درصد وج 5ح در سط داریمعنروز اختلاف  5و  0، 9ماند  یهازمانشنی و در 

مشاهده نشد و برای دو جنس بستر گراول ریز و  (˂P 35/3)  درصد 5در سطح  داریمعناختلاف  روزه 93و 

 کهیدرصورتمشاهده شد  (˂P 35/3) درصد  5در سطح  داریمعنروز اختلاف  0و  9ماند  یهازمانبین متوسط 

بنابراین ؛ مشاهده نگردید (˂P 35/3)درصد  5در سطح  داریمعنروزه اختلاف  93و  5، 0ماند  یهازمانبین 

روز با حداکثر  0و  0، 5گراول و گراول متوسط به ترتیب  هیدرولیکی برای بستر شن، ماندزمانبهترین 

ر جنس بستر دآمد. نتایج تحلیل جنس بستر نیز نشان داد که  به دست 05/83 و 50/89، 59/88راندمان 

بر راندمان حذف سرب داشت  (˂P 35/3) درصد  5در سطح  داریمعنروزه اثر  5و  0ماند  یهازمان

نتیجه گرفت  وانتیمبنابراین ؛ دیگر برخوردار بود دو بستربستر شن از راندمان بالاتری نسبت به  کهیطوربه

در حذف  ؤثرمبستر شن اثربخشی بیشتری در رابطه با تشدید فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

 داشته است.فاضلاب مصنوعی سرب 

 

جنس  ،سرب راندمان حذف ،یرسطحیزی افقی تالاب مصنوع ،فاضلاب مصنوعی دی:کلی واژگان

 .بستر

 

 مقدمه

 Usefiشود )یمحسوب مو سلامتی انسان  ستیزطیمحیک فاکتور اساسی برای حفاظت  ،منابع آب ازحذف فلزات سنگین  تصفیه فاضلاب و

et al., 2012). سیار آبی اهمیت ب یهامحلولو با کارایی بالا برای کاهش یا حذف فلزات سنگین از  متیقارزان یهاروششناخت و تشخیص  لذا

 به را فاضلاب هیتصف عملیات تواندیم آبزی گیاهان از استفاده مصنوعی با یهاتالاب .(Usefi et al., 2012; Vymazal, 2010) زیادی دارد

 شدهساخته مصنوعی بستر یک از فاضلاب عبور از پس روش این در دهد. انجام هاسامانهدیگر  با مقایسه در کمتری یهانهیهز با و مؤثرتر طرز

 و بیولوژیکی، فیزیکی میکروبی، طبیعی یندهایفرآ هاسامانه این در .گردندیم حذف زیادی حد تا فاضلاب در موجود یهاندهیآلا مناسب، مواد با

 شوندیم سطحی، عمودی و هیبرید اجرا زیرسطحی، یهابه صورت جریان چهار نوع با معمولا  که  ردیگیم صورت فاضلاب هیتصف جهت شیمیایی

(Vymazal, 2010; Vymazal, 2007.)  لیکی، هیدرو ماندزماننوع و طراحی تالاب، جنس بستر، بستگی به  هاستمیسراندمان تصفیه در این

 ماندزمانم و هیدرولیکی ک شرایط اقلیمی دارد و برای بهترین راندمان به میزان بار و، نوع گیاه هاسمیکروارگانیممیزان بار هیدرولیکی، فعالیت 

خاک  ؛بر روی ماتریکس خاک است ها مهم و پیچیده، اثر متقابل ریشه و ریزوم یهاجنبهیکی از . (Kumar et al., 2010) دطولانی نیاز دارن

امترهای فیزیکی ترکیبات شیمیایی و پار .داردو بیولوژیکی عامل اصلی رشد گیاه و فیلم میکروبی است و اثر قطعی بر روی فرآیندهای هیدرولیکی 

اندمان بر ر مؤثرفاکتورهای هیدرولیکی،  و ضریب هدایت یبنددانهذرات، درجه  مؤثراز قبیل توزیع اندازه ذرات خاک، فضای خلل و فرج و اندازه 

 *2سعید طاهری قناد

 1هادی معاضد

 3سعید برومند نسب

 4نعمت اله جعفر زاده حقیقی فرد

 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد استادیار گروه مهندسی آب، . 9

 دزفول، دزفول، ایران

استاد دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید  0و  1

 چمران، اهواز، ایران

. استاد دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی جندی 4
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 این مقاله برگرفته از طرح پژوهشی است.
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 ;Stottmeister et al., 2003) درولیکی خاک اثرگذار استطرفی رشد ریشه بر روی خصوصیات هی از ،فاضلاب هستند یهاندهیآلاحذف 

Wissing, 1995). Cortes Esquivel  ماند  یهازمانفاضلاب پرورش خوک را تحت  راندمان حذف مس و روی (1391)و همکاران

 قراردادند یموردبررسمصنوعی افقی  یهاتالابدر دو جنس مختلف بستر در و  الوچیرز و تیفا دو گونه گیاهیساعت با  19 ،21و  48، 14هیدرولیکی 

 ینینشته ار مؤثر یهاسمیمکان و ر روی راندمان حذف مس و سرب داشتب داریمعناثر  و جنس بستر هیدرولیکی ماندزمانکردند که  یریگجهینتو 

گزارش  نی و ...ات آلی و معدشیمیایی و فیزیکی، تبادل یونی و جذب سطحی خاک و جذب بیولوژیکی بر روی بیوفیلم ریشه، واکنش با ترکیب

 و جنس بستراثر بررسی  این تحقیقهدف اصلی از انجام ، ضرورت تحقیقاهمیت و با توجه به  .(Cortes Esquivel et al., 2012) دکردن

 .شد تعریف یرسطحیزب مصنوعی افقی ط تالابر راندمان حذف سرب در شرای هیدرولیکی ماندزمانتغییر 

 

 هاروشمواد و 

 05/3متر و عمق  0/3عرض  متر 9به طول  از جنس آهن گالوانیزهکه فلزی  مکعب مستطیل 1امل در این تحقیق ش مورداستفادهنیزار  سامانه

بستر  یهاجنس. درآمدبه اجرا کامل تصادفی  یهابلوکو در قالب طرح در سه تکرار  بستره جنس مختلف ساخته شدند. این طرح شامل س متر

 ازنیز  هاسامانهو خروجی  بخش ورودیدر  .ریخته شد هاسامانهیکنواخت در  طوربهکه شامل شن، گراول ریز و گراول متوسط انتخابی 

 بستر روی آن شدن جاری از و کرده بستر نفوذ داخل به ورود محضبه فاضلاب تا شد استفاده متریلیم 53-933به قطرهای  ییهاسنگقلوه

 به نیزار سامانه از خروج بستر از جریان قرار داده شد تا خروجی ر جلوی حفرهدگراول  و ریز فلزی توری کیآنعلاوه بر  آید. به عمل جلوگیری

در  متریسانت 03سامانه، بسترهای مذکور به عمق  یسازآمادهپس از  گردد. لوگیریججریان زهکشی  واسطهبه فاضلاب خروجی یهانمونه درون

شد و  یآورجمعموجود در منطقه  یهازهکشو  هاکانالاز کنار  9011تیرماه در تاریخ نشاهای نی فراگمیتس  ازآنپسریخته شد و  هاسامانه

 بین کافی فاصله حفظ. ندگیاه در هر تالاب کشت شد 13و به تعداد  متریسانت 13و عمق  متریسانت 93بلافاصله در بسترها به فاصله حداقل 

کلیه مراحل انجام تحقیق در دانشگاه  گردید. شدن خشک از هاشهیر ماندن مصونو  هاپاجوش، هاجوانه افزایش باعث نی کاشت هنگام هاشهیر

 .دهدیمرا نشان  یرسطحیمصنوعی ز یهاتالاب طرح آزمایشی پلان 9شکل  آزاد اسلامی واحد دزفول انجام شد.

 

 
 .پلان طرح آزمایشی نیزار مصنوعی :2شکل 

 

روز انتخاب گردید. میزان دبی  93و  5، 0، 9متغیر  ماندزمانمتغیر شامل چهار  صورتبه ماندزمانو  مذکور، بار هیدرولیکی یهاسامانهدر 

 93محاسبه و اجرا گردید، با غلظت  1در لیتر سرب مطابق جدول  گرمیلیم 93نیز بر اساس غلظت  ر سطحی فاضلاب مصنوعیو با ازیموردن
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فاضلاب )مصارف  ایران جهت تصفیه ستیزطیمحو بالاتر از حد استاندارد سازمان  شدهیسازهیشببه یک فاضلاب  توانیمنیز در لیتر سرب  گرمیلیم

رای ب ازیموردنلیتری کالیبره شده مجهز به شیر خروجی استفاده گردید. دبی  133نیز از یک منبع  ازیموردندبی  نیتأم منظوربه. افتیدستآبیاری( 

ایی بستر با توجه به حجم تالاب و میزان تبخیر و تعرق روزانه محاسبه گردید. یخصوصیت فیزیکی و شیم یریگاندازهپس از  هاسامانهاز  هرکدام

ه انحلال بالا تهی تیباقابلآمده است. منبع سرب نیز از نیترات سرب شرکت مرک  9در جدول  ایی بستر نیزییمنتایج تعیین خصوصیت فیزیکی و ش

 گردید.

 

 .بستر تالاب در شدهاستفادهیمیایی ماسه ت فیزیکی و شاخصوصی :2دول ج

 مقدار واحد خصوصیت شیمیایی گراول متوسط گراول ریز شن واحد خصوصیت فیزیکی

 30/3 دسی زیمنس متر eEc 93-95 5-93 39/3-5 متریلیم (متریلیمقطر )

 HP --- 1/2 15 9/98 215/9 بر دقیقه متریسانت هدایت هیدرولیکی

 331/3 رمکیلوگ گرمیلیم سرب 03 09 42 درصد تخلخل

 0/5 رمکیلوگ گرمیلیم سولفور 05/9 4/9 59/9 عبمک متریسانتگرم بر  وزن مخصوص ظاهری

 59/3 رمکیلوگ گرمیلیم نیترات 10/9 91/1 2/0 --- ضریب یکنواختی

 

  .هاسامانهفاضلاب ورودی به  یبار سطححجم، دبی و : 1جدول 

 ماندزمان

 )روز(
 )لیتر(حجم 

 دبی

 )لیتر بر روز(

 بار هیدرولیکی

 ز(بر رو متریلیم)

 سرب بار سطحی

 بر روز بر مترمربع( گرمیلیم)

9 51 51 918 9155 

0 91 10 22 259 

5 21 99 50 519 

93 934 93 05 009 

 

ور شهریدر تیمارها تا مورخ  شدهیسازهیشبروز پس از کاشت سپری گردید لذا شروع اعمال فاضلاب  45حدود  زمانمدتجهت اعمال تیمارها 

 یهازمان از هرکدامپس از اتمام . شدیمو بار سطحی مختلفی تکرار  هایدب، هاسامانهمختلف در  ماندزمانتنظیم  منظوربهبه تعویق افتاد.  9011

تا علاوه بر شستشوی بستر، شرایط لازم برای مراحل بعدی  شدیم هاسامانهروز با آب معمولی وارد  5 زمانمدت، ماند و خروج فاضلاب مصرفی

 ود زمانمدتتکرار زمانی و ظرف  دوانتخابی حدودا  به مدت یک ماه انجام شد و کل آزمایشات در  ماندزمانفراهم گردید. تکمیل چهار  هاشیآزما

با روش هضم تر عصاره گیری و  کردنهوا خشکانجام گردید. در پایان هر مرحله، نمونه گیاه نیز از بستر خارج و پس از  9011آبان تا مورخ  ماه

 93شد به این منظور به یک گرم پودر ریشه،  یریگاندازهسپس غلظت سرب موجود در بافت ریشه گیاه نیز با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

در حمام بن ماری قرار گرفت سپس  گرادیسانتدرجه  95ساعت در دمای  1به مدت  هانمونه( افزوده شد. درصد 95ظ )اسید نیتریک غلی گرمیلیم

رساندیم.  تریلیلیم 03و با آب مقطر به حجم  شدهصافسرد شدند  هانمونه ازآنکهپسدرصد به آن افزوده شد.  13پر اکسید هیدروژن  تریلیلیم 0

 Perklim Elmer A Analyst 700 به بافت ریشه گیاه و فاضلاب ورودی و خروجی با کمک دستگاه جذب اتمی مدلمربوط  یهانمونهکلیه 

، راندمان حذف سرب در فاضلاب خروجی شدهانجام یهایریگ اندازهبهآمده است. با توجه  4خلاصه در جدول  طوربهشدند که نتایج آن  یریگاندازه

ورودی و خروجی نسبت به غلظت فاضلاب ورودی محاسبه شد. علاوه بر آن نسبت غلظت فاضلاب خروجی به بر اساس اختلاف غلظت فاضلاب 

 .اندآمده 4محاسبه گردید که در جدول ماند مختلف  یهازمانو سهم زمانی حذف سرب در  (0c/cورودی )
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بنابراین ؛ بود EPAو  FAOتر از حد مجاز استاندارد ، غلظت سرب در نمونه خروجی در کلیه موارد کمآمدهعملبه یهایریگاندازهمطابق 

برای مصارف آبیاری  تواندیم شدههیتصفدر لیتر( و زه آب  گرمیلیم 5)کمتر از  عملکرد سیستم در محدوده شرایط آزمایش در حد مطلوب بود

ن، ماند مختلف نیز نشان داد که به ترتیب بستر ش یهازمانمقایسه جفتی غلظت فاضلاب خروجی در سه جنس مختلف بستر و در  استفاده گردد.

 ازنظررا  بسترهای مختلف توانیمبنابراین ؛ گراول ریز و سپس گراول متوسط از عملکرد بهتری در کاهش غلظت فاضلاب خروجی برخوردار بودند

 راندمان حذف سرب در فاضلاب ،ضمنا   نمود. یبندرتبهگراول ریز و گراول متوسط  شن، صورتبهبهبود راندمان حذف سرب به ترتیب اولویت 

لاب نسبت غلظت فاض علاوه بر آن .شدبر اساس اختلاف غلظت فاضلاب ورودی و خروجی نسبت به غلظت فاضلاب ورودی محاسبه  (RE) خروجی

 محاسبه گردید که درمختلف ( HRTماند هیدرولیکی ) یهازماندر ( RTR)و سهم زمانی حذف سرب  c/c0خروجی به ورودی نیز با عنوان 

ماند  یهازمانماند را در حذف فاضلاب محاسبه و میزان اثربخشی  یهازماناز  هرکدامسهم  توانیمبر اساس سهم زمانی  اندآمده 4 جدول

ترسیم  دمانزمانب نسبت به فاضلاسرب ارتباط راندمان حذف ابتدا  آمدهعملبه یهایریگاندازه. بر اساس قراردادو مقایسه  یموردبررسمختلف را 

).(معادله نمایی صورتبه curvexpert افزارنرممعادله حاکم با استفاده از گردید  .tcebaRE  که در بین معادلات نمایی  استخراج شد

 0 در جدولهیدرولیکی  ماندزماننسبت به سرب نتایج برازش راندمان حذف  .برخوردار بود (=18/3r)برازش شده از بالاترین ضریب همبستگی 

 کندیمبا شیب یکنواخت ادامه پیدا  ازآنپسام در حال افزایش و  5راندمان حذف تا روز در بستر شنی  ،هاشکلبر اساس این  .آمده است

ری آما یهالیتحلدر ادامه  ؛شودیم روند تغییرات ثابت ازآنپسدر بسترهای گراول ریز و متوسط تا روز سوم در حال افزایش و  کهیدرصورت

 .ردیگیمقرار  یموردبررسبیشتری در این رابطه 

 

 .رگرسیونی بیضرامعادله نمایی حذف به همراه  بیضرا: 3جدول 

 نوع بستر
)( .tcebaRE  رگرسیونی ضرایب 

A b C R خطای استاندارد 

 334/3 125/3 298/3 01/93 385/3 شن

 3345/3 181/3 494/9 85/0 19/3 گراول ریز

 3355/3 195/3 01/9 99/5 954/3 گراول متوسط

 

 .در فاضلاب ورودی و خروجی شدهانجام یهایریگاندازه نتایج :4جدول 

 شن بستر

HRT(day) 0C C C/C0 RE RTR 

9 88/1±99/3 52/9±30/3 951/3±335/3 9/84±42/3 4/15 

0 89/1±38/3 15/9±34/3 918/3±339/3 1/82±45/3 1/18 

5 15/1±91/3 98/9±30/3 991/3±335/3 9/88±49/3 933 

93 51/1±39/3 90/9±31/3 998/3±331/3 1/88±18/3 933 

 بستر با گراول ریز

HRT(day) 0C C C/C0 RE RTR 

9 88/1±31/3 05/1±31/3 102/3±330/3 0/29±4/3 14 

0 89/1±90/3 88/9±30/3 919/3±335/3 1/83±90/3 2/11 

5 15/1±91/3 81/9±34/3 91/3±339/3 89±91/3 1/11 

93 51/1±34/3 8/9±34/3 981/3±335/3 9/89±5/3 933 
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 بستر با گراول متوسط

HRT(day) 0C C C/C0 RE RTR 

9 88/1±39/3 49/1±30/3 144/3±334/3 9/25±442/3 1/14 

0 89/1±32/3 1±39/3 134/3±332/3 9/21±25/3 1/11 

5 15/1±31/3 31/1±35/3 130/3±335/3 2/21±55/3 933 

93 51/1±35/3 10/9±34/3 130/3±335/3 1/21±9/3 933 

 

Crites Tchobanoglous (9118)  پیشنهاد دادند که در  یرسطحیزبا جریان سطحی و  یهاتالابدر  هاندهیآلامدلی را برای حذف برخی

یک مدل  صورتبهنیز نسبت غلظت فاضلاب خروجی به ورودی بود که این رابطه  C0/Ciبر روز و  متریلیم برحسبمیزان بار هیدرولیکی  qآن 

نیز  و نسبت غلظت سرب فاضلاب خروجی به ورودی رابطه ارتباط بین بار هیدرولیکی بر همین اساس و با الگوپذیری از این. خطی تعریف گردید

با استفاده از رگرسیون خطی، میزان همبستگی بین متغیرهای مستقل و وابسته  ازآنپساست و  شدهدادهنشان  1شکل ترسیم گردید که در 

اساس این رابطه با کاهش بار  برآمده است  5که نتایج آن در جدول  بود هاآنبودن همبستگی  بالا دهندهنشانکه  قرار گرفت یموردبررس

اهش کیک رابطه خطی  صورتبهو  یداریمعن طوربهورودی ب خروجی به نسبت غلظت فاضلا ،سانتیمتر بر روز 5/0تا  8/91جریان از  هیدرولیکی

هت حذف ژیکی جشیمیایی و بیولو فیزیکی، فرآیندهای فرصت زمان بیشتری جهت و کاهش بار هیدرولیکی، ماندزمانافزایش بنابراین با ؛ پیدا کرد

 لآوردند که بر اساس آن پتانسی به دستدر تحقیقی نتایج مشابهی را ( 1390)و همکاران  Weerakon است. شدهفراهمرب در سیستم تالاب س

و  قراردادند یموردبررسکشت تیفا را با  یرسطحیزتحت بارهای هیدرولیکی مختلف در تالاب مصنوعی افقی  فاضلاب ساختگی، یهایآلودگحذف 

 افزایش یافت. هاندهیآلا فراندمان حذ که با کاهش بار هیدرولیکی، گرفتند یریگجهینت

 

 
 .ضلاب خروجی به ورودیافو نسبت غلظت  ارتباط خطی بین بار هیدرولیکی :1شکل 
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 .ی و نسبت غلظت فاضلاب خروجی به ورودینتیجه رگرسیون خطی بین بار هیدرولیک :2جدول 

 رابطه 2R N نوع بستر

q 91 119/3 شنی
c

c

i

0003.01073.00  

q 91 1908/3 گراول ریز
c

c

i

0003.01729.00  

q 91 154/3 گراول متوسط
c

c

i

0003.01891.00  

 

 یریگجهینتبحث و 

ر ظراندمان حذف در حال افزایش است به ن هیدرولیکی، ماندزمانکه با افزایش  دهدیمروند تغییرات راندمان حذف نسبت به زمان نشان 

کی فرصت کافی جهت فرآیندهای فیزیکی، بیولوژیلذا  .جریان ورودی و بار سطحی سرب کاهش یافت یکیدرولیبار ه، ماندزمانبا افزایش  رسدیم

تن جمیع با در نظر گرف ماندزمانبهترین  ستیبایمالبته  ؛تا عملیات حذف سرب انجام گردد شودیمو گیاه فراهم  هاسامانهو شیمیایی در بستر 

در تغییرات راندمان حذف نیز استفاده نمود و  ماندزمانآماری نیز جهت بررسی اثر  یهالیتحلاز  توانیممصالح انتخاب گردد به همین منظور 

راندمان حذف در  ،ماندزمان باگذشته این موضوع است ک دیمؤ 5و  4و  0 هاینمودار. بررسی قرارداد یموردبررسرا  ماندزمانبودن اثر  داریمعن

 اولیه اثر بیشتری در فرآیندهای یهازمان . لذا نتیجه گرفته شدولی سرعت افزایش آن در حال کاهش است ،افزایش استحال هر سه بستر در 

در ) یالحظهنیز محاسبه گردید که آن بر اساس نسبت راندمان حذف  ماندزمانحذف سرب داشت به همین منظور سهم زمانی اثر حاکم بر 

 راحذف سرب  در ماند یهازماناز  هرکداممیزان وزن و یا اثر  توانیم کهروزه محاسبه گردید  93 ماندزمانراندمان به  (ماند مختلف یهازمان

ماند را در بهبود راندمان  یهازماناز  هرکدامسهم  توانیم هااستفاده از این نموداربا  است. شدهدادهنشان  مربوطه یهاشکلکه در  کمی نمود

 1/14، 4/15 معادلاتفاق افتاده است که  روزهکی ماندزمان بیشترین اثر سهم زمانی در( 5و  4، 0) هابر اساس این نمودار قرارداد یموردبررسحذف 

ه این ب توانیمبنابراین ؛ بوده استبه ترتیب در بستر شن، گراول ریز و گراول متوسط ( روزه 93راندمان حذف راندمان حذف حداکثر )درصد  14و 

 رار داشت وق در بیشترین شدت روزهکی ماندزماندر راندمان حذف سرب در  مؤثرسینتیک فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی  نتیجه رسید که

ر از ماند کمت یهازمانکه بر  شودیمبر اساس نتایج این تحقیق پیشنهاد . گرددیم مؤثرفرآیندهای شدت اهش منجر به ک ماندزمانافزایش 

 انتخابی اینماند  یهازمانسایر بررسی  .قرارداد یموردبررسنیز توجه نمود و روند تغییرات راندمان حذف سرب را در این بازه زمانی  روزهکی

 .ده راندمان حذف پتانسیل نزدیک شتا حد قابل قبولی ب توانیم روزهسهع است که با انتخاب راندمان حذف این موضو دهندهنشانتحقیق نیز 

خلاصه ت که قرار گرف یموردبررسمقایسه میانگین مشاهدات نیز  ،، با استفاده از آزمون دانکنماندزمانبودن اثر تغییرات  داریمعنجهت ر آن علاوه ب

 5و  0 ،9ماند  یهازماندر در تالاب با بستر شنی و راندمان حذف  بین مطابق با آن .آمده است 9 در جدول SPSS افزارنرمبر اساس  نتیجه آن

؛ مشاهده نشد درصد 5در سطح  یداریمعناختلاف  روزه 93روزه و  5ماند  یهازمانولی بین  ؛درصد وجود داشت 5 در سطح داریمعناختلاف روز 

راندمان حذف سرب در دو بین  علاوه بر آن .آمد به دستدرصد  9/88 حذف باراندمانشن و  برای بستر روز 5 ماندزمانبنابراین در بهترین شرایط، 

روز  93و  5، 0ماند  یهازمانولی بین  ،درصد مشاهده شد 5در سطح  داریمعنروز اختلاف  0و  9ماند  یهازمانبستر گراول ریز و متوسط در 

 باراندمانروز برای دو بستر گراول ریز و متوسط و به ترتیب  0 ماندزمان ،بنابراین در بهترین شرایط؛ درصد مشاهده نشد 5در سطح  داریمعناختلاف 

 آمد. به دستدرصد  9/21و  1/83معادل حذف 
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 .در بستر شنراندمان حذف  :3شکل 

 

 
 .در بستر گراول ریز راندمان حذف :4شکل 
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 .در بستر گراول متوسطراندمان حذف  :2شکل 

 

 .بر میانگین راندمان حذف سرب ماندزماناثر تغییرات  :2جدول 

 )روز( ماندزمان
 بستر گراول متوسط بستر گراول ریز بستر شن

 (P˂ 52/5)دانکن* میانگین )%( (P˂ 52/5)دانکن* میانگین )%( (P˂ 52/5)دانکن* میانگین )%(

9 9/84 A 0/29 A 9/25 A 

0 1/82 B 1/83 B 9/21 B 

5 9/88 C 89 B 2/21 B 

93 1/88 C 9/89 B 1/21 B 

 .باشدیم درصد 5تیمارها در سطح  بودن اختلاف میانگین داریمعن دهندهنشانحروف مختلف  *

 

نیز  است که نتایج مشابهی شدهانجاممصنوعی زیرسطحی و بر روی راندمان حذف سرب  یهاتالابتحقیقات مشابهی توسط افراد مختلف در 

عمده حذف سرب را در  یهاسمیمکانضمنا   .نمودند یریگجهینتدرصد  29-15عمدتا  راندمان حذف سرب را در محدوده  کهیطوربهآمد  به دست

در سیستم  هااضلابفدلیل حذف سرب  نیترمهمتشکیل سولفیدهای غیر محلول، فیلتراسیون جامدات و کلوئیدها و پیوند به آهن و اکسید منگنز را 

 .معرفی کردند یمصنوعی و طبیع یهاتالاب

(Kumar et al., 2011; Nuller et al., 1994; Sinicrope et al., 1992).  در تحقیقی که بر روی راندمان حذف سرب در تالاب

 س انجام شد،تج مشابه حاصل شد در این تحقیق که با کشت گیاه تیفا و فراگمیتاین ،مصنوعی زیرسطحی و در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد

 Mungur et) دیگرددرصد متغیر گزارش  25-19در لیتر وارد شد راندمان حذف در محدوده  گرمیلیم 9-13 یهاغلظتدر مصنوعی فاضلاب 

al., 1997). Usefi روز، درصد  9به  1از  ماندزماندر تحقیقی که بر روی سرب و کادمیوم انجام دادند دریافتند که با افزایش  (1391) و همکاران

 .درصد گزارش شد 25حذف فلزات سنگین نیز افزایش پیدا کرد و در بیشترین مقدار درصد حذف 
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، 48/88تا  90/80راندمان حذف در بستر شن در محدوده متوسط که دامنه تغییرات  دنشان دا آمدهعملبه یهایریگاندازهدر این تحقیق نیز 

با توجه به اینکه در بخش قبل نیز  ،باشدیم 5/83تا  95/25و در بستر گراول متوسط در محدوده  90/89تا  1/25 در بستر گراول نرم در محدوده

 ،SPSS افزارنرمبا استفاده از  شد لذا در این بخش یریگجهینتروز  0و  0، 5در بستر شن، گراول ریز و متوسط به ترتیب  ماندزمانگفته شد بهترین 

نشان  2 ولآن در جدمورد تحلیل آماری قرار گرفت که نتایج  ماند مذکور یهازماناثر جنس بستر در راندمان حذف سرب فاضلاب خروجی در 

 کهیدرحال ،نبود داریمعندرصد  5در سطح  روزهکیماند  یهازمانو در اختلاف تیمارها در بستر گراول ریز و متوسط  است که بر اساس آن شدهداده

که بر اساس آن بیشترین راندمان حذف در بستر شن به میزان  درصد برخوردار بود 5در سطح  داریمعنبستر شن نسبت به دو بستر دیگر از اختلاف 

وز ر 5روز و  0ماند  یهازماننتایج تحلیل آماری در  درصد محاسبه گردید. 29 و 2/29بستر گراول ریز و متوسط به ترتیب  درصد و در دو 52/84

راندمان حذف سرب داشت.  بر داریمعن اثر بنابراین جنس بستر،؛ درصد وجود داشت 5در سطح  داریمعناختلاف  ،که بین هر سه بستر دهدیمنشان 

، 59/88مطابق با آن حداکثر راندمان  .آمده است 9 در شکل یاسهیمقادر نمودار  ماندزماننحوه تغییرات راندمان حذف برای این سه بستر نسبت به 

آماری  یهالیتحل آمد. به دستروز  0و  0، 5ماند بهینه  یهازمانو گراول متوسط به ترتیب در ریز گراول  شن، یبسترهابرای  05/83 و 50/89

اثربخشی بیشتری  بستر شن نتیجه گرفت توانیمبنابراین  بستر دیگر برخوردار بود دونسبت به  راندمان بالاتریبستر شن از مقدار  دهدیمنشان 

ستر و افزایش با کاهش قطر ذرات ب رسدیمبه نظر  در حذف سرب داشته است. مؤثردر رابطه با تشدید فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

و اضلاب افزایش سطح تماس بستر با ف بستر منجر به مؤثرو به دنبال آن افزایش سطح  شودیمبستر  مؤثرمنجر به افزایش سطح  ،تخلخل خاک

 خواهد شد. هاسمیکروارگانیمفعالیت بیشتر 

 

 .: اثر جنس بستر در متوسط راندمان حذف فاضلاب خروجی2جدول 

 تیمار: جنس بستر
 روزه 2ماند زمان روزه 3ماند زمان روزه 2ماند زمان

RE دانکن(52/5 P˂) RE  دانکن(52/5 P˂) RE دانکن(52/5 P˂) 

 A 1/82 A 9/88 A 9/84 بستر شن

 B 1/83 B 89 B 0/29 بستر گراول ریز

 B 9/21 B 2/21 B 9/25 بستر گراول متوسط

 دارمعنی %5:                                                         اختلاف در سطح (˂P 35/3) اثرنتیجه بررسی 

 

 
 .راندمان حذف سرب در بسترهای مختلف یاسهیمقا: نمودار 2شکل 
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Akratos and Tsihrintzis (1332) در مقیاس پایلوت یرسطحیزمصنوعی تالاب  ییکاراهیدرولیکی را بر  ماندزمانجنس بستر و  اثر 

ا به گراول متوسط و در شرایط کشت تیف تو نتایج نشان داد که جنس بستر با گراول ریز از راندمان حذف بالاتری نسب قراردادند یموردبررس

 یهایباکترنوع گیاه را بر روی جامعه  و اثر جنس بستر (1390و همکاران ) Arroyo. برخوردار است که با نتایج این تحقیق همخوانی داشت

اثر بیشتری  دیگر یهاگونهد که گیاه نی نسبت به دننمو یریگجهینتو  قرارداد یموردبررسمصنوعی  یهاتالابدر حذف روی و آرسنیک را در  مؤثر

 بیان کردند. توجهلقابلوژیکی بسیار بیو یهاسمیمکانبنابراین نقش گیاه نی را در ؛ دارد هاندهیآلادر حذف  مؤثر یهایباکتربر روی فراوانی و تنوع 

Kröpfelová ( 1331و همکاران ) وEsqiuvel Cortes ( نیز در ت1391و همکاران ) حقیقات مشابه نتیجه گرفتند که تالاب با بستر شن نسبت

 .برخوردار استمان حذف بالاتری برای مس و روی به بسترهای گراول ریز و متوسط از راند
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