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Abstract 
 

Background and purpose: High concentrations of heavy metals in industrial and domestic 

wastewater cause adverse effects on the environment and human health. Therefore, removing heavy 

metals from water resources is considered as a positive step towards sustainable development. Today, 

application of artificial wetlands to remove pollutants such as heavy metals is increasing due to high costs 

of construction sites, low operation, maintenance, and energy needs. 

Materials and methods: This experiential research was carried out in a pilot scale in adjacent 

of wastewater treatment plant in the campus of Mazandaran University of Medical Sciences. The pilot 

was composed of four rectangular concrete reactors with 6 × 1.5 × 0.8 m length, width and affective 

depth. One reactor was used as control. The research was performed in five phases. Different hybrid 

systems of the reactors (combination of vertical and horizontal with parallel and series flow) were 

evaluated. The samples were digested using an acid digester and concentrations of lead and cadmium 

were analyzed using atomic absorption spectrophotometer. The data was analyzed using SPSS. 

Results: By increasing the hydraulic retention time (HRT) from 2 to 6 days, the mean percentage 

for removal of studied metals increased to 58 (which was 42 at the beginning). Among the different phases, 

phase four was more efficient which removed 54% of the heavy metals while the lowest removal percentage 

was detected in phase one. The average percentage removal of cell output for reed planting and the 

controls were 65% and 35%, respectively. These differences were statistically significant (P≤ 0.05). 

Conclusion: The findings of this research showed that combination of DF-UF (down flow-Up 

flow) reactors was the best condition for the removal of lead and cadmium from subsurface wetlands. The 

optimal hydraulic retention time was 4 to 6 days and 10 to 20 mm gravel could be more appropriate for 

the size of gravel in wetland. 
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  م از پسĤب و كادميو كارايي نيزار مصنوعي هيبريدي در حذف سرب
  

        1ذبيح اله يوسفي
        2علي مشايخ صالحي

  3رضاعلي محمدپور تهمتن
  چكيده

هاي بالاتر از حد مجاز موجـب زيـان          هاي صنعتي و خانگي با غلظت      وجود فلزات سنگين در فاضلاب     :هدفسابقه و   
ن از منابع آبي، گامي مثبـت در جهـت          بنابراين حذف فلزات سنگي   . گردد به محيط زيست و به خطر افتادن سلامت انسان مي         

برداري و نگهداري پايين و نياز بـه انـرژي           امروزه به علت هزينه هاي ساخت، بهره      . شود  يمرسيدن به توسعه پايدار محسوب      
  .جمله فلزات سنگين پيدا كرده استها از  كم، استفاده از نيزارهاي مصنوعي كاربردهاي زيادي در حذف آلاينده

اين تحقيق تجربي در مقياس پايلوت پلنت و در مجاورت تصفيه خانه فاضلاب پرديس دانشگاه علوم                 :ها مواد و روش  
 متـر   0.8 × 1.5 × 6ابعـاد هـر رآكتـور    .  رآكتور مستطيل شكل بتوني تـشكيل شـد  4پايلوت از . ي مازندران انجام شدپزشك

سيـستم  .  مرحله انجام شـد    5تحقيقات در   . كار رفت  يك رآكتور به عنوان رآكتور كنترل به      . بود) طول، عرض و عمق مؤثر    (
هاي عمودي سري و موازي با جهت جريـان رو بـه پـايين و روبـه                  تركيبي از جريان  ( هيبريد   به صورت مختلفي از رآكتورها    

ده از  با استفاسرب و كادميومها با استفاده از دستگاه هاضم اسيدي هضم شده و غلظت دو فلز سنگين            نمونه. بررسي شد ) بالا
 مورد تجزيـه  SPSSافزار آماري   آمده با استفاده از نرمبه دست هاي   داده. دستگاه اسپكتروفوتومتر جذب اتمي قرائت گرديد     

  .و تحليل قرار گرفت
 درصد افـزايش پيـدا      58 به   42 روز، ميانگين درصد حذف فلزات از        6 تا   2با افزايش زمان ماند هيدروليكي از        :ها  افتهي

كمتـرين  .  براي تمامي فلزات بهترين عملكرد را داشته است        ، درصد حذف  54 با   4ميان فازهاي مختلف، فاز     در  . كرده است 
  درصـد و بـراي شـاهد        65ميـانگين درصـد حـذف در خروجـي سـلول بـا كاشـت نـي                  . مـشهود بـود    1 فاز   دردرصد حذف   

 ).>05/0p (دار است اختلاف اين دو از نظر آماري نيز معني.  درصد بوده است35

   ســري جريــان عمــودي روبــه پــايين بــه صــورتهــاي ايــن تحقيــق نــشان داد كــه تركيــب رآكتورهــا   يافتــه :اســتنتاج
)Down flow ( و در ادامه جريان عمودي روبه بالا)Up flow ( الـي  10 روز و سايز گراول 6 الي 4و زمان ماند هيدروليكي 

  .باشد هاي شهري و صنعتي مي  آناليز در فاضلابردترين وضعيت وتلندهاي زيرسطحي براي حذف فلزات مو  مناسب20
  

  نيزار مصنوعي، سيستم هيبريد، فلزات سنگين، فاضلاب :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
شدن روز افزون كشورهاي در حـال توسـعه         صنعتي  

 ها به فلزات سنگين سبب شده اسـت        و نياز بيش از پيش آن     
هاي شـهري و صـنعتي       كه غلظت اين فلزات در فاضلاب     

  نـزات سنگيـود فلـوج .)1(دـياب  چشمگيري افزايشبه طور
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 زيـاد   يهـا   غلظـت هاي صنعتي و خـانگي بـا         در فاضلاب 
موجب زيان به محيط زيست و بـه خطـر افتـادن سـلامت      

تـرين   فلزات سـنگين يكـي از مهـم       . )2-4(گردد انسان مي 
محققان . گردند هاي زيست محيطي محسوب مي     آلاينده

معتقدند كه در حال حاضـر مجمـوع سـميتي كـه در اثـر               
 بـيش از    شـود   يم ـفلزات سنگين بـه محـيط زيـست وارد          

. )6،  5(هاي آلي و مواد راديو اكتيو است       سميت تمام زباله  
اين فلزات به صورت محلول در آب و خاك وارد شـده            

شـوند   هاي سطحي و زير زميني مي      و باعث آلودگي آب   
 بنـابراين   .و سلامت انسان ها و جانوران به خطر مـي افتـد           

بايد نسبت به حذف چنـين مـوادي از منـابع آبـي هرچـه               
هت توسعه پايدار   گامي مثبت در ج   تر اقدام نمود تا      سريع

هـاي   در راستاي رسيدن بـه چنـين هـدفي روش         . برداريم
ها وجـود    مختلفي براي حذف فلزات سنگين از فاضلاب      

ــاليز، اســمز معكــوس، ترســيب  دارد كــه شــامل  الكترودي
...  متــداول تــصفيه بيولــوژيكي و  هــاي شــيميايي، روش

هـا بـراي حـذف فلـزات         اسـتفاده از ايـن روش     . باشـد   يم
هاي زياد اوليه، بهـره بـرداري و نگهـداري            هزينه ،سنگين

زيـاد  بالا، نياز به تخـصص و مهـارت اپراتـور و مـصرف              
 بـه دنبـال   لـذا دانـشمندان و محققـان        . انرژي همراه اسـت   

، اما كارآيي    تر  با تكنولوژي پايين   يهاي استفاده از سيستم  
اند كه وتلندهاي مصنوعي پاسـخي بـه ايـن نيـاز             بالا بوده 

هـا،    بنابراين جهت رفـع ايـن محـدوديت        .)8 ،7(بوده است 
هـا توسـط وتلنـدهاي مـصنوعي         تصفيه طبيعـي فاضـلاب    

هـاي   يكي از روش  . زيرسطحي مورد بررسي قرار گرفت    
 يـا   هـا   تـالاب هـا بـا اسـتفاده از         طبيعي در تصفيه فاضلاب   

هـاي   امروزه بـه علـت هزينـه   . )9(نيزارهاي مصنوعي است 
ــاي      ــايين نيزاره ــداري پ ــرداري و نگه ــره ب ــاخت، به س

ــايي بـــالاي آن در   حـــذف مـــصنوعي و همچنـــين توانـ
و نيـاز   هاي موجود در فاضلاب شـهري و صـنعتي     آلودگي

 نيزارها  .)10-13(شود  يمبه انرژي كم، استفاده زيادي از آن        
 طبيعي هستند كه حـد واسـط بـين خـشكي و             هاي  يستمس

آنـي،    بـرون باشند و شامل گياهان       آبي مي  هاي  يستماكوس
محققــين فراوانــي . )14(خــاك و اجتمــاع ميكروبــي اســت

نيزارهـاي طبيعــي تحقيــق  هــاي موجــود در  روي مكانيـسم 
 نيزارهـاي مـصنوعي      سـاخت  ،نتيجه اين تحقيقـات   . كردند

 را در   هـا   كننـده  آلـوده است كـه طـي آن فرآينـد حـذف           
ــ ســرعت هــا فاضــلاب ــزات. )15(بخــشد يم  موجــود در فل
هـاي مختلفـي      در داخـل نيزارهـا بـا مكانيـسم         ها فاضلاب

چون جذب گياهي، ته نشيني شيميايي و فيزيكي، تبـادل          
يون و جذب بر روي خاك و جذب بيولـوژيكي توسـط            

جــدا ... معــدني و بيــوفيلم، واكــنش بــا تركيبــات آلــي و 
به طور كلي نيزارهاي مـصنوعي بـر اسـاس          . )16(شوند مي

نوع جريان فاضلاب به دو گروه اصلي با جريان سـطحي           
ــسيم  ــطحي تق ــر س ــي  و زي ــدي م ــوند بن ــاي . ش در نيزاره

 ،سطحي، جريان فاضلاب در سطح خاك حركت كـرده        
ــال ــهيدر ح ــطحي فاضــلاب از    ك ــر س ــاي زي  در نيزاره
ــه  ــ   لاي ــراول موج ــا گ ــن ي ــاي ش ــان  ه ــد جري ود در وتلن

نيزارهاي زير سطحي خود نيز بر اساس نـوع         . )15(يابد  يم
ــروه   ــه گــ ــه ســ ــان بــ ــي،  ) 1 جريــ ــان افقــ ــا جريــ  بــ

تقـسيم  ) 2 و   1تلفيقي از نـوع     ( هيبريدي) 3عمودي و   ) 2
نيزارهاي مصنوعي با جريـان زيـر سـطحي         . )15(شوند  يم

در افقي كارايي بالايي در حذف مواد آلي و معلق دارند           
 نوع عمودي آن اكـسيژن رسـاني بهتـري انجـام        كه يحال

بـه  . )17(دهنـد   يمداده و سرعت تجزيه هوازي را افزايش        
منظور دستيابي به ميزان كارايي بالاتر نيزارهاي مصنوعي        

، انــواع مختلــف آن را بــاهم هــا كننــده آلــودهدر حــذف 
تـرين آن تركيـب نيزارهـاي         كنند كه معمـول    تركيب مي 

ست كـه آن  مصنوعي با جريان زيرسطحي افقي و عمودي ا       
. )19 ،17 ،15(نامنـد   يم ـرا تحت عنوان وتلندهاي هيبريـدي       

 از هـر يـك از    بيش تربازده نيزارهاي مصنوعي هيبريدي   
  . عمودي و افقي استهاي يانجر

  

  ها  روشمواد و
  آماده سازي و توصيف محل مورد آزمايش) 2-1

از نيزار مصنوعي براي    ستفاده   با ا  اين مطالعه تجربي  
پرديس دانـشگاه علـوم پزشـكي        مجتمع   تصفيه فاضلاب 

  چهـار حوضـچه    ايـن تحقيـق در    . مازندران انجام گرديد  



 ومي در حذف سرب و كادميديبري هي مصنوعزاري نييكارا
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يك حوضچه بدون ني به عنوان شـاهد، سـه حوضـچه            (
ــه طــول    ــي ب ــا كاشــت ن ، )m5/1  و عــرضm6ديگــر ب

و  cm15 از يكديگر    ها ينفاصله كاشت   . صورت گرفت 
 كه  بود cm30ضخامت   از بتن مسلح با      ها جنس حوضچه 

 شيرهاي خروجـي بـا اسـتفاده از         كف حوضچه و اطراف   
 گراول نخـودي بـا قطـر         و  شد  ايزوگام و قيرگوني عايق   

ــط ــچهmm 10 متوس ــاي   در حوض  در mm20 و 3 و2ه
. بـود  قرار داده شده   cm 80  به ارتفاع  4 و 1هاي   حوضچه

 بـوده   درصد50نوع گراول در حدود    درصد تخلخل اين    
 50 مفيــد هــر حوضــچه را تــا حــد كــه در نهايــت حجــم

ثر جريــان فاضــلاب تــا ؤارتفــاع مــ. داددرصــد كــاهش 
  از ، پمـپ  كيفاضلاب با استفاده از     .  بود cm 60 ارتفاع

فاضـلاب    رهي ـ به حوضچه ذخ    سازي كنواختي حوضچه
 به منظور ايجـاد     .فتاي ي انتقال م  3m 16 با حجم  يورود

وضچه ذخيره به تانك انتقال     جريان ثقلي، فاضلاب از ح    
بـا حجـم    )  بـود   شـده  كار گذاشته متري  3كه در ارتفاع    (

جهت كنترل عمـق فاضـلاب در       . ليتر هدايت شد   1000
يكـي در كـف و      ( از شـيرهاي ورودي    هـا   حـوض داخل  

عـدد در سـطح و دو        دو( خروجـي  و) ديگري در سطح  
ــدد در كــف حوضــچه  ــه در) ع ــف در  ك ــاع مختل ارتف

 كي ـهر  باز و بسته شدن     . دشفاده  حوض تعبيه شده، است   
از اين شيرهاي ورودي و خروجي با توجه به نوع فازهـا            

به منظور كنتـرل جريـان از اتـصال كوتـاه،           . بودمتفاوت  
 5اي مـشبك پلـي اتـيلن بـا قطـر             جريان فاضلاب از لوله   

 ،ميلي متر وارد شـد و خـروج آن بـا توجـه بـه نـوع فـاز                  
ز ايجـاد اتـصال     توسط شيرهايي بوده كه تا حد ممكـن ا        

 فـاز   به جز ). ايجاد اختلاط كامل  ( كوتاه جلوگيري شود  
  تركيبـي از زيـر     بـه صـورت   ، جريان در داخل سيـستم       1

بـوده و پـس از رشـد    ) هيبريـد (سطحي افقي و عمـودي     
 يو خروج ـ هاي فاضـلاب از ورودي       ها نمونه  مناسب ني 

نيزار مصنوعي هيبريدي اخذ و جهت انجام آزمايش بـه          
آزمايـشات  انشكده بهداشت منتقـل شـده و        آزمايشگاه د 

ــر روي آن انجــام  ــاه   در ايــن تحقيــق.گرديــدلازم ب از گي
  .شد استفاده  Phragmitis Australis  منطقه با نام متداول

 نوع فاز يا جريان در مـدت زمـان          5در اين مطالعه،    
اه رشد و سـازگاري نـي      مهر فاز يك     ( ماه بررسي شد   6

كه نمونـه بـرداري     ) ه ديگر با فاضلاب مورد نظر يك ما     
 .در ورودي و خروجي هر يك از سلول ها انجام گرفت         

 6،  4،  2( نـوع زمـان مانـد هيـدروليكي          3هر فـاز شـامل      
  .بوده است) روز

  
  ها نمونهنحوه جمع آوري ) 2-2

بـرداري   فاضلاب ورودي و خروجي پـس از نمونـه        
اي جهت انجـام آزمايـشات مربوطـه     هاي شيشه در ظرف 

ــبــه آزمايــشگ ده ـط دانــشكـاه تحقيقــاتي بهداشــت محي
انتقــال داده شــده و در همــان روز مــورد آزمــايش قــرار 

ه ــبه علت وجود روزهاي باراني فراوان در منطق      . گرفت
و امكان اختلال در مقادير واقعـي فلـزات سـنگين سـعي         

بـرداري    ساعت قبـل و بعـد از بارنـدگي نمونـه           24تا   شد
  .انجام نشود

  
  ها نمونهت سنگين و قرائت استخراج فلزا) 2-3

هــا بــه   از نمونــهني اســتخراج فلــزات ســنگاتيــعمل 
 استاندارد ، رفرنس مرجع  بر اساس  و   يديروش هضم اس  

ــرا ــد ب ــدفاضــلاب   آب و يمت ــن روش  .انجــام ش در اي
 :Hach, Modell(ها توسط دستگاه هاضم اسيدي  نمونه

از  مقــدار تعيــين هــضم شــده و ســپس جهــت) 23130-20
 مـــدل )Atomic absorption( ب اتمـــيدســـتگاه جـــذ

"Perklin-Elmer AA100 Wellesley, MA" استفاده 
 از  كي ـهـر   ليتـر از      ميلـي  20 جهت هـضم اسـيدي،    . شد

ك ـد سولفوريـــ اسيــml 3 هــا را برداشــته، مقــدار نمونــه
 445دماي دسـتگاه را تـا حـدود         . شدغليظ به آن اضافه     

 بـا اسـيد     گراد رسانيده و نمونه تركيب شده      درجه سانتي 
سـپس  . داديـم  دقيقـه در ايـن دمـا قـرار     5تا 3را به مدت   

 را درصـد  50 دروژني ـ هديپـر اكـس   ميلي ليتـر از     10مقدار  
 پــس از تخليــه كامــل كــرديم،آرام آرام بــه آن اضــافه 

ــراي  دســتگاه،off و پراكــسيد از قيــف هاضــم  ــه ب  نمون
  .قرائت آماده شد
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 هـا  حوضچهدياگرام و مسير جريان فاضلاب از ميان      ) 2-4
  در فاز هاي مختلف

در اين فاز جريان فاضلاب بـه صـورت زيـر            :1فاز  
هـاي مــشبك موجـود در لايــه    سـطحي و از طريـق لولــه  

 شـده و  هـا  حوضـچه فوقاني زير گراول وارد هر يـك از       
پس از طي مسير افقـي توسـط شـيرهاي خروجـي از آن         

 به عنوان شـاهد     2در اين فاز حوضچه شماره      . شدخارج  
. ندها به عنوان مورد، در نظر گرفته شـد         حوضچهو ساير   

ــوده و    ــه صــورت هيبريــدي نب ــه ب جريــان در ايــن مرحل
 بـه صـورت     هـا   حوضـچه  از   كيهر  فاضلاب ورودي از    

هاي مرتبط با     و نمونه  ددنش يمافقي و ساده از آن خارج       
هدف از اجراي اين    . شد هر حوضچه از آن برداشت مي     

 يهـا   اني ـجرا سـاير     ب ـ يدي ـبري ه ري ـغفاز مقايسه جريـان     
  .بودهيبريدي در فاز هاي ديگر 

 بـه   5و4 و 3 در اين فاز و فازهـاي        ها  حوضچه: 2فاز  
دو گروه دوتايي تقسيم شده كه جريان پـس از عبـور از        

هــاي ثانويــه  هــاي اوليــه مــشابه وارد حوضــچه حوضــچه
 شـاهد و    ها  حوضچهكه يكي از اين     ( دوتايي بعدي شده  
نهايــت يكــي از ايــن دو و در ) باشــد ديگــري مــورد مــي

گروه به عنوان شاهد و ديگري به عنـوان مـورد در نظـر              
 به عنوان   2در اين تحقيق حوضچه شماره      . شد گرفته مي 

 جريان فاضلاب . درنظرگرفته شد ) بدون كاشت ني  (شاهد  
بــه  (4 و 1هــاي  حوضــچه در ايــن فــاز پــس از عبــور از

 شـده كـه جريـان     3و2هاي   وارد حوضچه ) صورت افقي 
اي از   نمونه1 تصوير شماره. باشد نيز افقي مي اين دودر 

  .دهد يمجريان هيبريدي در فازهاي مختلف را نشان 
 بـه صـورت    2جريان در اين فـاز هماننـد فـاز          : 3فاز  

افقي وارد شده اما پس از عبور از حوضچه هاي اوليه بـه             
از حوضچه هاي ) Up flow(صورت عمودي و رو به بالا

 .شد يمثانويه خارج 

ــاز  ــه صــورت   : 4ف ــان فاضــلاب ب ــاز جري ــن ف در اي
 شـده و  4 و 1عمودي و رو به پايين وارد حوضـچه هـاي           

 2سپس به صورت عمودي و روبه بالا از حوضـچه هـاي             
 .كرد عبور 3و 

ــاز  ــه   : 5ف ــدا ب ــان فاضــلاب در ابت ــاز جري ــن ف در اي
 و بـه صـورت      شد 4 و   3هاي   صورت افقي وارد حوضچه   

 شـده و از آن خـارج        2 و 1ي  هـا  افقي نيـز وارد حوضـچه     
 بنـدي   در دانـه   2تفـاوت ايـن فـاز بـا فـاز شـماره             . گرديد

ــدازه گــراول( هــاي مــذكور  موجــود در حوضــچه) هــا ان
  از فازهـا در جـدول      كي ـهـر   مراحـل عمليـاتي     . باشد يم

 . خلاصه شده است1 شماره

 طع جزئيات يك حوضچه از پـايلوت در تـصوير         مق
 هـاي  ت ني در حوضـچه    انتقال و جابجايي و كاش    ،  2شماره  

هـاي نيـزار در      نيزار و رشد ني كاشـته شـده در حوضـچه          
همچنـين  .  نمـايش داده شـده اسـت       4 و   3شماره   تصاوير

هاي نيـزار در فـصل       وضعيت ني كاشته شده در حوضچه     
  . نمايش داده شده است5شماره  تصويرسرد نيز در 

  
  

  
  

  وضچه هاشماتيك مسير جريان فاضلاب از ميان ح :1تصوير شماره 

  
  ها دادهتجزيه و تحليل ) 2-5

 آمــده از مقـــادير ورودي و  بــه دســـت هــاي   داده
 و بــا SPSSافــزار  خروجــي فلــزات ســنگين توســط نــرم

، رگرسـيون   ANOVAتـست،   T يهـا   آزموناستفاده از   
كـارايي هـر    . خطي و تحليل واريانس دوطرفه انجام شد      

توجه به زمان ماندهاي هيدروليكي مختلـف بـراي          فاز با 
هاي بـا كاشـت نـي و شـاهد، مـورد بررسـي قـرار                 سلول

  .گرفت و نمودارهاي مورد نياز نيز ترسيم شده است
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  جزئيات مراحل عملياتي تحقيق :1جدول شماره 
  

  1فاز  
) S1 (  

  2فاز 
)S2(  

   3فاز 
)S3(  

  4فاز 
)S4(  

  5فاز 
)S5(  

  20جريان سري افقي نخودي   20جريان سري عمودي رو به پايين نخودي   20جريان سري افقي نخودي   20ي جريان سري افقي گراول نخود  20جريان موازي افقي گراول نخودي   1تانك 
  10ي شاهد گراول نخودي سري افق  10سري عمودي رو به بالا شاهد، گراول نخودي  10سري عمودي رو به بالا شاهد، گراول نخودي  10شاهد، گراول نخودي  جريان سري افقي 10موازي افقي شاهد گراول نخودي   2تانك 
  10سري افقي گراول نخودي   10سري عمودي رو به بالا گراول نخودي  10سري عمودي رو به بالا نخودي  10سري افقي گراول نخودي  10موازي افقي نخودي   3تانك 
  20سري افقي گراول نخودي   20گراول نخودي سري عمودي رو به پايين  20سري افقي نخودي  20سري افقي گراول نخودي  20موازي افقي نخودي   4تانك 
  جريان هيبريدي، بررسي كارايي  جريان هيبريدي، بررسي كارايي  جريان هيبريدي، بررسي كارايي  جريان هيبريدي، بررسي كارايي  ها هيبريدي، مقايسه جريان جريان غير  هدف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  . بسته مي شود6 و 4 و 3 باز و 5  و2 و 1 شيرهاي كنترل up flowبراي برقراري جريان 
  . بسته مي شود5 و 3 و 2 باز و شيرهاي كنترل 6 و 4 و 1 شيرهاي كنترل down flowبراي برقراري جريان 

  . بسته مي شود6 و 4 و 2 باز و شيرهاي كنترل 5 و 3 و 1براي برقراري جريان افقي شيرهاي كنترل 
  

  ايلوتمقطع جزئيات يك حوضچه از پ :2تصوير شماره 
  

  
  

  رشد ني كاشته شده در حوضچه هاي نيزار :3تصوير شماره 
  

  

  انتقال و جابجايي و كاشت ني در حوضچه هاي نيزار :4تصوير شماره 

مي لوله مشبك بالاي بستر كه آب را براي حالت رو به پايين پخش
 ولي كند براي حالت رو به بالا از اين لوله عملا استفاده نمي شود

 .درتمامي بسترها پيش بيني لوله ضروري است

ير بستر كه فاضلاب را براي حالت رو به بالا پخش مي كند اما لوله مشبك ز
 )هم جمع كننده و هم پخش كننده.(براي حالت رو به پايين جمع مي كند

شير كنترل ورودي-1  

  لوله جريان ورودي
 upflowبرای 

  شير كنترل ورودي-4
 Downflowبرای 

   شير كنترل ورودي-2
 upflowبرای

  شير كنترل خروجي-5

  شير كنترل خروجي-6
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وضعيت ني كاشته شده در حوضـچه هـاي نيـزار در             :5 شماره   تصوير
  فصل سرد

  
  

  ها افتهي
  : ميانگين غلظت فلزات سنگين )3-1

 نشان داد   2  و 1  شماره رهاينموداطور كه در     همان
 از فلـزات    كي ـهـر   شده است ميانگين غلظت خروجـي       

ايــن مقــادير بــراي . تــر از مقــادير ورودي آن اســت كــم
تــر از  كــم) بــا كاشــت نــي(  ســلول مــورديهــا يخروجــ
داري  يبوده و ارتباط معن ـ   ) بدون ني ( شاهد يها يخروج
 كه نشان دهنـده ميـزان   )p >05/0 (ها وجود دارد  بين آن 
غلظــت چهــار فلــز . ف قابــل ملاحظــه در آن اســتحــذ

 سنگين مورد نظـر در پـساب مجتمـع دانـشگاهي تقريبـاً            
هـاي شـهري     متناسب با غلظت معمـول آن در فاضـلاب        

در اين ميان فلزات جيـوه    . )18(باشد يممتوسط  ) خانگي(
ه جــا كــ از آن. و كــادميوم داراي كمتــرين مقــدار اســت

دستگاه جذب اتمي مورد استفاده در اين تحقيـق داراي          
گـرم در ليتـر اسـت لـذا در           حساسيت تا حد صدم ميلـي     

ــه   ــود در نمون ــزات موج ــوارد غلظــت فل ــاي  برخــي م ه
خروجي كمتر از دامنه تشخيص دسـتگاه بـوده و اعـداد            

 آمده خـارج از محـدوده دقـت بـود كـه نـشان               به دست 
 از حـد دقـت      تـر   نييپادهنده حذف فلز مورد نظر تا حد        

بــه همــين ســبب در ايــن مــورد از . دســتگاه بــوده اســت
  .استفاده شده است) n.d( اصطلاح غيرقابل تشخيص

  
  

ميزان غلظت هاي مختلف فلز سرب در ورودي، خروجي  : 1نمودار شماره 
  نيزار و شاهد در فازهاي مختلف

  

  
  

ورودي، خروجي  در كادميومميزان غلظت هاي مختلف فلز  : 2نمودار شماره 
  نيزار و شاهد در فازهاي مختلف

  
  نقش گياه ني در ميزان حذف) 3-2

 ميزان درصـد حـذف      1طور كه نمودار شماره      همان
با كاشت  ( و مورد ) بدون كاشت ني  ( را براي گروه شاهد   

ميانگين درصد حذف فلز سرب بـراي       . دهد نشان مي ) ني
و  درصـد قـرار دارد       53 الـي    24گروه شاهد در محدوده     

 است كه درصد حذف اين فلز براي گـروه          يدر حال اين  
 درصـد قـرار دارد كـه        0/75 الي   6/35مورد در محدوده    

هاي مـورد بـر      اين تفاوت به حضور گياه ني در حوضچه       
بـه همـين طريـق ميـانگين درصـد حـذف فلـز              . گردد مي

 7/46 الـي    5/12كادميوم براي گروه شـاهد در محـدوده         
 است كه درصـد حـذف   يحالدر  درصد قرار دارد و اين      

هـايي كـه در حـد        اين فلز براي گروه مـورد بـراي نمونـه         
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 الـي   7/30تشخيص دستگاه قرائت گرديدند در محدوده       
ــه  7/66 ــرار دارد و نمون ــد ق ــد     درص ــادي از ح ــاي زي ه

 كـارآيي   تر بودند كه يقينـاً     تشخيص دستگاه جذب پايين   
  . درصد مي كشانند67حذف را به بيش از 

  
   در حذف فلزات زمان ماند هيدروليكيثير أت) 3-3

 نـشان داده شـده      3طور كه در نمودار شـماره        همان
 هيـدروليكي ميـزان درصـد        است با افـزايش زمـان مانـد       

 بيـشترين ميـزان      كـه  يطورحذف افزايش يافته است به      
حذف فلز سرب در گروه مورد يـا حوضـچه داراي نـي             

 75  روز بـا ميـزان حـذف   6براي زمان ماند هيـدروليكي   
 2 درصد، و كمترين ميزان براي زمان مانـد هيـدروليكي           

 درصد براي حوضچه شاهد بوده اسـت و         24روز با مقدار    
، كمتـرين ميـزان     4  شـماره  يا براي فلز كادميوم در نمودار     

 روز بـا كـارآيي حـذف        2   مانـد هيـدروليكي    براي زمان 
 درصــد و بيــشترين كــارآيي حــذف كــادميوم در  7/30

 محــدوده روزه و در 6 و 4زمــان مانــدهاي هيــدروليكي 
  .باشد  درصد مي7/66

  
  اثر نوع فاز بر درصد حذف) 3-4

با توجه به نمودارها بيشترين درصد ميانگين حـذف         
 بــا ميــزان بيــبــه ترت 4فلــزات كــادميوم و ســرب در فــاز 

 بـا   1 درصد و كمترين مقـدار بـراي فـاز           67 و   66حذف  
  ).5نمودار شماره  ( درصد بوده است51 و 45مقدار تقريبي 

  
  

  
  

  كارآيي حذف فلز سرب در فازهاي مختلف : 3نمودار شماره 
  

  
  

  در فازهاي مختلف  كارآيي حذف فلز كادميوم : 4نمودار شماره 
  

  بحث
  ن حذفنقش گياه ني در ميزا) 4-1

محققـان در مــورد حـذف پارامترهــاي آلــودگي در   
با اسـتفاده   ..) ،ازت، فسفر و  BOD  ،CODنظير  ( فاضلاب

انـد و   مطالعـه نمـوده  ) فـراگمتيس اسـتراليس  ( از گياه نـي   
دريافتنــد كــه گيــاه نــي توانــايي مناســبي در حــذف ايــن 

هاي متفـاوتي    مواد آلي با مكانيسم   . )22 ،21(پارامترها دارد 
ــ ــساد، تجمــع و   نظي ــوژيكي، فيلتراســيون، ف ــه بيول ر تجزي

استفاده به عنوان منبع غذايي ميكروارگانيـسم هـا تجزيـه           
بـرخلاف مــواد آلـي، فلـزات سـنگين تجزيــه     . شـوند  مـي 

ــي  ــوژيكي نم ــوند بيول ــاي   . ش ــزات در نيزاره ــذف فل ح
جذب گيـاهي،    نظير   ييها  سميمكانمصنوعي بيشتر توسط    

ادل يون و جـذب بـر روي        ته نشيني شيميايي و طبيعي، تب     
و همچنين جـذب توسـط      خاك، تركيبات آلي و معدني      

فلزات جذب شده پـس     . )16(ريشه گياه انجام خواهد شد    
هـايي   از جذب توسط ريشه و ريزوم هاي گيـاه در بافـت           

 بـه منظـور     .)23( خواهد يافت  تجمعنظير ساقه و برگ نيز      
 مقايسه و نقـش گيـاه نـي در نيـزار، وجـود سـلول شـاهد                

 به همين منظـور در كليـه      . ضروري است ) بدون كاشت ني  (
 بـرداري  برداري از جريان خروجي نيزار، نمونه      مراحل نمونه 

 و Manyin Zhang. جام شـده اسـت  از سلول شاهد نيز ان
اي دريافتند كه ميـزان تجمـع فلـزات          ههمكاران در مطالع  

سنگين در خود بافت گياه كمتر از رسـوبات موجـود در            
  . )24(وتلند است
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 و همكاران در تحقيقي عنوان كردند كه        Maineاما  
صـد حـذف بهتـري نـسبت بـه رسـوبات            بافت گياهي در  

 و تحليل آماري    4 تا   1نمودارهاي  . )25(وتلند داشته است  
داري بين وجود گيـاه نـي و         ينشان داده است ارتباط معن    

  كه يبه طور  )>05/0p (درصد حذف وجود داشته است    
گيـر فلـزات    د گياه ني باعـث حـذف بيـشتر و چـشم       وجو

هـاي گرفتـه     اين بدان معني است كه در نمونه      . شده است 
هاي با كاشت ني درصـد حـذف،         شده از خروجي سلول   
 بــدون يهــا ســلولهــاي حاصــل از  بــسيار بيــشتر از نمونــه

  .كاشت ني است
ميانگين درصد حذف براي فلـزات مختلـف        اگرچه  
د قابــل ملاحظــه بــوده و در هــاي شــاهد و مــور در نمونــه

 مـورد نـسبت بـه شـاهد،     يها سلولهاي خروجي از     نمونه
درصد حذف هر يك از فلـزات بيـشتر بـود، امـا ارتبـاط               

 حذف فلزات وجـود نداشـته       يها  نيانگيمداري بين    يمعن
  .است

  
   در حذف فلزات  زمان ماند هيدروليكيريتأث) 4-2

 تا  2 از    به طور كلي با افزايش زمان ماند هيدروليكي       
.  روز، درصــد حــذف فلــزات نيــز افــزايش يافتــه اســت6

Asheesh Kumar   و همكاران در تحقيقي بـراي حـذف 
فلزات كروم و نيكل با استفاده از وتلند مـصنوعي عنـوان            

 24 بـه    12 از    كردند كه با افزايش زمان ماند هيـدروليكي       
ســاعت، ميــزان درصــد حــذف نيــز افــزايش پيــدا كــرده  

با افزايش زمان مانـد هيـدروليكي ميـزان دبـي           . )26(است
جريان ورودي و خروجي كمتر خواهد بـود و از ايـن رو       

ايـن  . گياه فرصت بيـشتري بـراي حـذف خواهـد داشـت           
 براي سـلول شـاهد نيـز         ايش در زمان ماند هيدروليكي    افز
 نظير فيلتراسيون و جذب     ييها  سميمكان احتمالاًثر بوده   ؤم

در تحقيـق حاضـر   . نقـش داشـته انـد   سطحي بيولـوژيكي    
ــد      ــان مان ــزايش زم ــا اف ــزات ب ــزان درصــد حــذف فل مي

ميــزان . باشــد يمــدار  هيــدروليكي از نظــر آمــاري معنــي 
   بـه زمـان مانـد هيـدروليكي        حذف انواع فلزات بـا توجـه      

 شاهد و مـورد نيـز قابـل توجـه اسـت بـه               يها  سلولبراي  

 روز  6 به   2 از     با افزايش زمان ماند هيدروليكي      كه يطور
داري  ميزان حذف نيز افزايش يافته است اما ارتباط معنـي         

هـاي شـاهد و مـورد     بـين حـذف انـواع فلـزات در گـروه     
كه گـروه هـاي     اين بدان معني است     . وجود نداشته است  

شاهد و مورد فلزات را بدون توجه بـه نـوع شـان حـذف               
داري بـراي حـذف آن در نظـر      كرده و هيچ تفاوت معني    

 نقـش بيـوفيلم در حـذف فلـزات          در واقع نگرفته است و    
 كه در گـروه     ييآن جا از  . باشد بيش از نقش گياه ني مي     

هــا بــا  ن شــاهد دو حوضــچه وجــود داشــته كــه يكــي از آ
يگري گراول به تنهايي است لذا اين عـدم         كاشت ني و د   

تواند به علت وجود يك سلول       دار مي  يوجود ارتباط معن  
 با كاشت نـي در قبـل از سـلول بـدون كاشـت نـي باشـد                 

ميانگين درصد حذف تمامي فلـزات      ). براي گروه شاهد  (
دار  در گروه شاهد و مورد معنـي      ) بدون توجه به نوع فلز    (

ايـن  . هـا وجـود دارد     آنبوده و اختلاف چشمگيري بـين       
،  بدان معني است كه با افـزايش زمـان مانـد هيـدروليكي            

سلول مورد با اختلاف بيـشتري توانـسته اسـت فلـزات را             
حذف كرده و نسبت بـه سـلول شـاهد بـا فرصـت بيـشتر                

  .كارايي بهتري داشته است
  

  اثر نوع فاز بر درصد حذف ) 4-3
هدف اصـلي ايـن تحقيـق، بررسـي كـارايي حـذف             

نحــوه حركــت . ات در فازهــاي مختلــف بـوده اســت فلـز 
 در ميزان درصـد     تواند يمجريان فاضلاب در توده وتلند      

  آمـده  به دسـت   و آناليز    ها  دادهبا توجه به    . ثر باشد ؤحذف م 
ترين درصد حـذف فلـزات    از اين تحقيق، بيشترين و كم 

مسير انتقال جريـان    . باشد  مي 1 و فاز    4به ترتيب براي فاز     
  سلول به صورت عمودي بوده     4 براي هر    4 فازفاضلاب در   

است در حالي كه در ساير فازها حداقل يـك جريـان بـا              
 جريان عمـودي  ايجاد مسير   . مسير افقي وجود داشته است    

 پخـش كامـل     سبب) چه به صورت روبه بالا يا روبه پايين       (
 از ايـن رو     ،فاضلاب در تمامي نقاط حوضچه خواهد شد      

از طرفي . ماس با فلزات قرار گيرد  تواند در ت   گياه بهتر مي  
بهتر شده، احتمال   پخش كامل فاضلاب سبب فيلتراسيون      



 ومي در حذف سرب و كادميديبري هي مصنوعزاري نييكارا
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 از در حـدامكان جذب سطحي افـزايش خواهـد يافـت و     
. جلـوگيري خواهـد شـد   ) short cut( ايجاد پديده ميانبر

 بـه صـورت غيـر هيبريـدي بـوده و            1مسير جريان در فاز     
ول و بـدون    جريان پس از عبور سـاده و افقـي از هـر سـل             

 .شـود  يم ـها از آن خارج  انتقال سري و ارتباط با ساير سلول  
 نـسبت بـه فازهـاي       1دليل كاهش درصد حـذف در فـاز         

  .تواند به علت عدم وجود جريان هيبريدي باشد ديگر مي
 آمده از جريان خروجـي از سـلول         به دست هاي    داد

فقط با عبور از يك سلول با اندازه گـراول      1شاهد در فاز    
 در سـاير     كـه  يدر حـال   آمده اسـت     به دست متر   ميلي 10

فازها جريان پس از عبور از يك سلول با انـدازه گـراول             
) با يا بدون كاشـت نـي      ( ميلي متر وارد سلول ديگري       20

 بنابراين احتمال .  ازآن خارج خواهد شد    و سپس خواهد شد   
هاي ني   ها و ريشه   در تماس قرارگيري فاضلاب با گراول     

 اسـت و در نتيجـه       1بسيار بيشتر از فـاز       5تا   2در فازهاي   
  نمايان است درصد حذف    3 شماره   طور كه از نمودار    همان

، بيـشترين   4پـس از فـاز      . بيشتري وجـود خواهـد داشـت      
رغـم نبـود     كه عليباشد يم 5درصد حذف مربوط به فاز      

  .جريان عمودي در آن حذف مناسبي داشته است
لـت زمـان     بـه ع   توانـد  يم ـاين درصد حذف مناسب     

درصـد   .باشد) بهار(اجراي اين فاز در فصل رويش گياه        
حذف فلـزات مختلـف در فازهـاي مختلـف نيـز از نظـر               

سـرب و   فلـز     كـه  يطـور دار بوده اسـت بـه        آماري معني 
 1بيشترين درصد حـذف و در فـاز          4در فاز    كادميوم در 

  ).5  شمارهنمودار(  درصد را داشته استكمترين
  

  
  

  تاثير فازها بر كارآيي حذف فلز سنگين  :5نمودار شماره 

 5 و 2 اشــاره شــد در فــاز تــر شيپــطــور كــه  همــان
هاي زيـادي از نظـر مـسير جريـان وجـود داشـته               شباهت

 جريان در هر دو فـاز و در هـر چهـار          كه يطوراست به   
 جريـان   2حوضچه به صورت افقي بوده است اما در فاز          

 20 گـراول     با اندازه  4 و   1پس از عبور از حوضچه هاي       
 شده كه اندازه گراول در      3 و   2 يها  سلولمتر وارد    ميلي
هـاي    يكـي از جريـان     5در فـاز    .  ميلي متـر اسـت     10آن  

ميلي متر خارج شده و     20هاي با اندازه     خروجي از سلول  
متـر    ميلـي  10هايي با انـدازه گـراول        ديگري از حوضچه  

شود كه به عنـوان شـاهد در نظـر گرفتـه شـده             خارج مي 
ثير آن  أ پس تفاوت اين دو در اندازه گراول ها و ت          .است

 امــا از نظــر آمــاري تفــاوت هــا. باشــدبــر ميــزان حــذف 
  .)p= 537/0 (دار نبوده است يمعن
  
  رفتار فلزات مختلف با توجه به ميزان حذف) 4-4

 روند تغيرات و ميانگين درصد   6  شماره نمودارهاي
اي حذف هريك از فلزات را در فازهـا و زمـان مانـد ه ـ             

هاي شاهد و مورد نـشان    مختلف براي گروه   هيدروليكي
طـور كـه از نمودارهـا پيداسـت ميـانگين            همـان . دهد يم

درصد حذف هر فلـز در حوضـچه هـاي بـا كاشـت نـي           
ساير تفاسير حاصل از    . باشد هاي شاهد مي   بيشتر از نمونه  

اين نمودار پيشتر به صورت جز به جز آورده شده است            
  . نگاه اجمالي استو هدف از ارائه آن

گيـري كـرد كـه اسـتفاده از          توان نتيجه  در پايان مي  
ثر در حذف انواع    ؤوتلند مصنوعي روشي كم هزينه و م      

در ايــن تحقيــق . باشــد يمــهــاي فاضــلاب  آلــوده كننــده
هـا كمتـر از      مقادير فلزات سنگين خروجي تمامي نمونـه      

 در گـروه شـاهد نيـز غلظـت     .مقادير ورودي بوده اسـت    
و از نظـر    ر خروجي كمتر از ورودي بوده است        فلزات د 

. داري بين اين دو وجود داشته است       آماري ارتباط معني  
بـه طـور كلـي درصـد        ) 5 تا 2فازهاي  ( جريان هيبريدي 

) 1فـاز   (ي  دي ـبري ه ري ـغحذف بهتري نـسبت بـه جريـان         
يافته هاي اين تحقيق نشان داد كـه تركيـب          . داشته است 

  ان عمودي روبه پايين ري جريـ سورتـبه صورها ـرآكت
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  روند تغيرات و ميانگين درصد حذف هريك از فلـزات       :6نمودار شماره   
  را در فازها و زمان ماندهاي مختلف براي گروه هاي شاهد و مورد

  
)Down flow ( و در ادامــه جريــان عمــودي روبــه بــالا  
)Up flow ( روز و 6 الــي 4و زمــان مانــد هيــدروليكي 

 وضعيت وتلنـدهاي    نيتر  مناسب 20ي   ال 10گراول   سايز
ــاليز در   زيرســـطحي بـــراي حـــذف فلـــزات مـــورد آنـ

  .باشد يمي شهري و صنعتي افاضلابه
  

  پيشنهادات
 تا  1390 تحقيق حاضر براي تمامي فازها از پاييز         -1
 پيوسـته انجـام شـده اسـت كـه در آن             طـور  به 1391بهار

پارامتر دماي محيط نيـز بـر ميـزان حـذف و اثـر فازهـاي                
تلف نسبت به فازهاي قبلي و روند رشـد و نمـو گيـاه              مخ
 دقيـق آن    تأثير ميزاناگرچه تعيين   . ثير گذار بوده است   أت

بـه  . به علت فازهـاي مختلـف، امكـان پـذير نبـوده اسـت             
 در فـصل بهـار      5 در فصل زمستان و فاز       3عنوان مثال فاز    

توانـد بـر درصـد       انجام شده است كه شرايط محيطي مـي       
بررســي فازهــاي مختلــف در . اســتثر بــوده ؤحــذف مــ

شرايط محيطي يكسان به عنوان يك گزينه انتخابي براي         
  .باشد ميساير تحقيقات 

 به منظور بررسي بهتر كارايي وتلند هيبريـدي در      -2
 غلظـت فلـزات سـنگين را بـه          تـوان   مـي فازهاي مختلـف    

  .صورت دستي افزايش داد
بــه منظــور بررســي دقيــق عملكــرد گيــاه و سيــستم 

 غلظــت فلــزات را در بافــت و رســوبات وتلنــد انتــو يم ـ
  .ثر هر يك پي بردؤاندازه گيري كرده و به نقش م

  

  سپاسگزاري
ــا حمايــت مــالي معاونــت پژوهــشي    ايــن تحقيــق ب
ــد كــه    ــدران انجــام گردي ــوم پزشــكي مازن ــشگاه عل دان

. دارنـد  يم ـوسيله نويسندگان تـشكر خـود را ابـراز           بدين
ويــي دانــشكده همچنــين از همكــاري گــروه شــيمي دار

 توسـط دسـتگاه     هـا   نمونـه داروسازي دانشگاه در قرائت     
اين مقاله حاصـل    . شود يماتمي تشكر و قدرداني     جذب  

 دوره كارشناسي ارشد    پروژهاز طرح مصوب دانشگاه و      
  . باشدمهندسي بهداشت محيط مي
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