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 چکیده

منظور  نمایند. به می  تصفیه فاضلاب فراهمهای اطراف ریشه گیاه، محیط مناسبی برای  های مصنوعی از نوع جریان سطحی، حجم گسترده میکروارگانیزم در تالاب
ها، نه حوضچه در شرکت کشت و صنعت نیشکر کارون واقع در شهرستان شوشتر  تصفیه این نوع سامانه کارآییماند فاضلاب، در   تیور و زمانبررسی اثر گیاه و

متر بود. جریان پیوسته فاضلاب کشاورزی حاصل از  8/0ارتفاع  متر و 1متر، عرض  3صورت موازی در کنارهم قرارگرفته و طول هر واحد  شد. واحدها، به ساخته
( و F) شناور اتصفح یروگیاه کشت  ا(، سه سامانه بS) گیاه درخاک یشهکشت ر اسه سامانه، بشد.  برقرار 1393تا خردادماه سال  1392شستشوی نی، از اواسط آذرماه 

لیتر و  بر  گرم میلی 115±69/15 فاضلاب ورودی به هر واحد BOD5 متوسط غلظت. ندشد  گرفته نظر ( درCو بستر متخلل به عنوان شاهد ) یاهسه سامانه بدون گ
آنالیز  SASر آماری افزا گیری و با استفاده از نرم ورودی و خروجی هر واحد، اندازه BOD5روز بودند. در طی دوره آزمایش، غلظت  7و  5، 3ماند مورد آزمایش  های زمان

 7دارد. سامانه حاوی گیاه و زمان ماند  ماند وجود  های )شاهد( در زمان های حاوی گیاه و فاقد گیاه داری بین سامانه داد، اختلاف معنی  شد. نتایج حاصل از آنالیز نشان
از فاضلاب  BOD5دیگر، شرایط بهینه برای حصول حداکثر بازده حذف   عبارت درصد بود. به 48/68ترین مقدار بازده حذف، با میانگین  روز در ماه خرداد، دارای بیش

 آمد.  دست هروز ب 7ماند   مصنوعی شناور با کشت گیاه وتیور و در زمان  سامانه تالاب کشت و صنعت نیشکر کارون، در
 

 وتیور ؛BOD5کاهش  ؛تالاب مصنوعی :ها واژه کلید

 

 مقدمه
زیست،،   محیطبه  یا ملاحظه خسارت قابل ها، فاضلاب

 و منتاب  آب شترب وارد   یگردشتگر  لات،یش ی،کشاورز

عنتوان   منتاب  آب ستيحی بته    ممانع، از آلودگی. دنکن یم

ستم   ، ترین مناب  آب آشامیدنی مورد استفاده انستان  عمده

در  .ردای دا ای در توستتعه بمداشتت، ملتتی و مني تته عمتتده

ناپتییر قلمتداد    هتا امتری انتنتاب    نتیجه، تصفیه فاضتلاب 

 گردد. می

کتتاربرد  شتترفته،یپ یازکشتتورها یاریبستت در ،امتتروزه

و استفاده از ظرفی، گیاهتان در تصتفیه    یتالابهای  ست یس

 هتتای تتالاب در . است،  یافتتته  ( رواج1پتالایی  )گیاهفاضتلاب 

هتای ببیعتی، عمتل تصتفیه بتا       هماننتد تتالاب   2یمصنوع

 اهتان یهوا و گ د،ینورخورش فاضلاب در معرض قرارگیری

 ستتت یس نیتتاز ا یخرونت  پستتاب. شتتود متی   انجتتام یآبت  

                                                           
1 Phytoremediation 
2 Constructed Wetlands 

 02/10/1395تاریخ پییرش:  26/05/1395تاریخ دریاف،: 
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 در ایت شتده و   زیست،  محتیط تواند بدون مشتکل وارد   یم

های  تالاب .ردیگرمورد استفاده قرا یو پرورش ماه یاریآب

نریان فاضتلاب بته دو گتروه    اساس نحوه  مصنوعی را بر

1ستتيحی مصتتنوعی نریتتان هتتای اصتتلی شتتامل تتتالاب
و  

2مصتنوعی نریتتان زیرستيحی   هتتای تتالاب 
بنتتدی  ت ستتی  

های با نریان سيحی، ابتدا نریان آب  نمایند. در تالاب می

از بالای سيح زمین عبور نموده و در معترض هتوای آزاد   

ستيح  گیرد و تامین اکستینن از تتداوم هتوادهی در    قرارمی

 ,Tanner and Headlby, 2011) افتتتتد متتتی اتفتتتا 

Vymazal,2010 .)،های تحتانی سیست ، شامل ریشه  قسم

گیاهان واق  در بستر متخلخل یتا معلتد درون آب، ستيح    

دام انتداختن امتلا     و بته  3ای نم، رشد بیتوفیل   گسترده

. (Tanner and Headlby,2011)ستتازند متتی فتتراه   معلتتد

هتای   هانی کته نمت، کشت، در ستامانه    اخیراً، یکی از گیا

یتور،  وتاست،.   4شتده، گیتاه وتیتور    تالابی مورد تونه واق 

بتا  ، از ختانواده گرامینته   چندستاله  ی،علفت ای،  حاره گیاهی

است،   یتاد ماده خشک ز یدو تول ی بالاشناخت بوم سازگاری

 که قابلی، سازگاری بتا شترایط مختلتح محیيتی را دارد.    

بتور   ها بت مت نشت  هنتدی است، ا   عموماً دارای م گیاه وتیور

گونه غالبی از . کند سراسر کشور تایلند رشد می روسیعی د

 آن که عموماً نم، کاش، بر سایر گونه ها ارنحی، دارد

 (Vetiveria zizanioides L. Nash)وتیوریتتازی انیودی  

شود که دارای سترع، رشتد ختوبی در مرحلته      نامیده می

آورد  ونتتودمی هزنتتی بتتوده و بوتتته متراکمتتی را بتت  پنجتته

ستانتیمتر و   30حدود به که قير پایه هر بوته گیاه  بوری هب

 (Truong,2000) درس متر می سانتی150تا  50 آن به ارتفاع

حفاظت،   یبرا ینمان ، توسط بانک1980از سال  این گیاه،

5ن تحتت، عنتتوا از محتتیط زیستت، در دنیتتا، 
VGT متتورد 

                                                           
1 Surface-flow constructed wetlands 
2 Subsurface-flow constructed wetlands 
3 Biofilm 
4 Vetiveria Grass 
5 Vetiver Grass Technology 

باتونته   ،ستال گیشتته  پنجتاه  در بول  و قرارگرف، ترویج

در راستتای اهتداآ آبخیت داری و     یتد، عم یشهداشتن ر به

 یاز ستو  خاصی شد. حفظ آب و خاك در دنیا به آن تونه

ستازگاری  در  ،گیتاه این خصوصیات منحصر به فرد  یگر،د

حتاوی   ختاك آب و  تحمتل  وشرایط نامستاعد ببیعتی   با 

 دادسمی بته آن انتازه   مواد فل ات سنگین و بالای غلظ، 

ازموادغیایی و فل ات ستنگین را از   ای العاده فو که حج  

کنتد، و نظیتر یتک فتو       مناب  آب و اراضتی آلتوده پتاك   

  .(Greenfield,1988نماید) انباشتگر عمل

هتتای مصتتنوعی  ای از تتتالاب ، نمونتته1994از ستتال  

سيحی، حاوی گیاه نی، بتا هتدآ کتاهل آلتودگی      نریان

روانتتتاب فرودگتتتاه هیتتتتروی لنتتتدن متتتورد استتتتفاده   

و  Revittهتتایی کتته توستتط  استت،. در بررستتی رارگرفتتتهق

های این آزمایل انجام گرف،،  ( روی داده2001) همکاران

و بتازده کتاهل     این سیست  مناسب کارآییمشخص شد، 

 Katsenovichaدرصد بتود.   43در حدود   BOD5آلودگی

پنج گونه گیتاهی مختلتح را    کارآیی(، 2009( و همکاران

مصتنوعی از لحتان نحتوه بارگتیاری       در سه نتوع تتالاب  

نریتتان، در نتتواحی گرمستتیری کشتتور الستتالوادر، متتورد  

بررسی قراردادند. هدآ از این تح ید، کاهل چند متورد  

 BODهای خانگی از نملته   های رایج فاضلاب از آلودگی

نته غلظت،   بود. ارزیابی سیست ، با استتفاده از پتایل روزا  

شتد.   آلودگی ورودی به سیست  و خرونتی از آن، انجتام   

های گیاهی در  نتایج از این تح ید نشان داد بعضی از گونه

های تالاب مصنوعی از لحتان نحتوه    نوع خاصی از سامانه

بتالاتری در کتاهل بتارآلودگی     کارآییبارگیاری نریان، 

ستامانه   در 6گیاه تیفا کارآیینمونه،  بور هفاضلاب دارند. ب

بتا   BOD5تالابی با نریان سيحی برای کتاهل آلتودگی   

های گیاهی بیشتر بود.  درصد، از ب یه گونه 79/80میانگین 

Kotti ( 2010و همکتتاران ) و  یبراحتت یپارامترهتتا یرتتتا

                                                           
6 Typha 



 47/  یسطح انیجر یمصنوع در تالاب وریوت اهیبا استفاده از گ آلوده یها از آب BOD5کاهش 
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سيحی متورد   یاننر یها تالاب یهرا بر بازده تصف یاتیعمل

ر بتو  بررسی قراردادند. نتتایج ایتن تح یتد نشتان داد، بته     

دمتا   ها بته  این سامانه BODای، کارائی حیآ  ملاحظه قابل

 کتتارآیی(، 2012و همکتتاران ) Weragodaوابستتته استت،. 

سامانه تالاب مصنوعی در م یاس آزمایشتگاهی در منتابد   

گرمستتیری ستتریلانکا را متتورد بررستتی قراردادنتتد. نتتتایج 

 BOD5داد، بتتازده حتتیآ  حاصتتل از ایتتن تح یتتد نشتتان

 . Klomjekدرصتتد بتتود 80تتتالاب،فاضتتلاب ورودی بتته 

ستتتتامان  ، تایلنتتتتد کشتتتتور ( در2005) Nitisoravutو

از نملته گیتاه    گونته گیتاهی  هش،  حاویمصنوعی  تالاب

های مونود در یک فاضلاب  ودگیحیآ آلوتیور را برای 

هتتای  یشتتوربررستتی نمودنتتد. در ایتتن تح یتتد،   شتتمری

( بتا افت ودن   ستانتیمتر  بتر  زیمتن   لتی می16تتا   14متفاوت)

نتتایج ایتن تح یتد    . شتد   اعمتال  ،فاضتلاب به کلریدسدی  

گیاهان  حاویهای  سامانه رد BOD5داد، بازدة حیآ  نشان

ین اگرچه، مح  ت بود. درصد  4/72 ذکرشده، های شوری با

مختلتح را   ی حاوی گیاهتان ها تالابانواع  کارآیی زیادی،

 Tanner and Headlby,2011; Allen etاند ) کرده یابیارز

al.,2010 .) یتاهی مختلتح گ  یهتا  گونته  یراز تا  یآگاهاما 

و  سيحی نریاناز نوع  ییها در تالاب یهتصف کارآیی یرو

 در آنما محدود است، و بستر  یاهعدم ونود گ یاا ر ونود 

(Kansiime and Bruggen, 2001; Prabu and 

Udayasoorian , 2007 .) 

 Prabu وUdayasoorian  (2007)   بازده حتیآBOD 

نریان ورودی از فاضلاب کارخانه تولیتد شتکر و کاغتی،    

های حاوی سه گونه گیاهی فراگمی،، تیفا و  توسط سامانه

داشتند  درصد بیان 64و  74، 77ترتیب   را به 1پانگوری سی

 138تتتتتا  68ورودی  BODدر حتتتتالی کتتتته غلظتتتت، 

با بررسی تح ی تات گیشتته در زمینته     لیتر بود. در گرم میلی

هتتا بتترای تصتتفیه فاضتتلاب،  آوری تتتالاب ناستتتفاده از فتت

                                                           
1 C pangorei 

شد، اکثر ميالعات انجام شده،  دراستان خوزستان، مشخص

کارگرفتته   بر روی تصفیه فل ات سنگین و نتوع تتالاب بته   

شده از نوع نریان زیرسيحی بود و گیاهانی که در تالاب 

در تح یتد  کش، شدند، گونه هتای بتومی استتان بودنتد.     

صتنای  نتانبی   فاضتلاب  پتانسیل نتیب آلتودگی    ،حاضر

با گیتاه  سيحی  نریان مصنوعی های تالاب سامانه درنیشکر، 

متورد ارزیتابی   خوزستتان  گرم و خشتک  در مني ه وتیور 

 قرارگرف،.

 هاروش و مواد

شکر  یدمحل انجام ميالعه، محوبه کارخانه تول

 کارخانه در ینکارون بود. ا یشکرشرک، کش، و صنع، ن

غرب شمرستان شوشتر و در شمال  یلومتریک 20 حدود

آذرماه هیجده  از  برداش، داده. قراردارداستان خوزستان 

به پایان  1393خردادماه چمارم خرداد  آغاز و در 1392

برمبنای حیآ بعضی از آلودگی ها، مح  ین روابط  .رسید

مصنوعی  مختلفی را برای تعیین مساح، مورد نیاز تالاب

( بر مبنای 1998) Tchobanoglousو  Critesارائه نمودند. 

را  1در تالاب های نریان سيحی رابيه  BOD5حیآ 

پیشنماد نمودند که مبنای محاسبه مساح، هر حوضچه در 

 این تح ید می باشد.

(1 )                                ave
s

w

Q t
A

d 




  

 aveQبر حسب روز،  BOD5زمان ماند برای حیآ  tکه 

عمد  wdدبی متوسط نریان بر حسب متر مکعب، 

 75/0تا   65/0 ین اب، ب یبضر  و  متریان برحسب نر

فاضلاب  BOD5اس،. زمان ماند نی  خود تابعی از 

پساب خرونی و نرخ  اب، حیآ  BOD5ورودی و 

BOD5  ميابد زیر  2رابيه در دمای متوسط دوره بوده و از

 دس، می آید. به
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 غلظ، Cnحج  تالاب بر حسب مترمکعب،  Vکه 

BOD5 میلی گرم بر لیتر،  خرونی بر حسبC0،غلظ 

BOD5 میلی گرم بر لیتر،  ورودی بر حسبn  تعداد

در  BOD5نرخ  اب، حیآ  K0واحدهای سری شده و 

دمای متوسط دوره برحسب درنه سانتی گراد اس،. با 

درنه سانتی  20در دمای  01/1به م دار  K0منظور نمودن 

در دمای مورد نظر قابل محاسبه  3با رابيه  K0گراد،م دار 

 می باشد.

(3       )                                  2 1( )02

01

T TK

K
                                                                                                                  

در  BOD5 اب، نرخ حیآ  K02که در این رابيه 

 و  T1دمای  در BOD5 اب، نرخ حیآ  K01و T2  دمای

اس،. با بررسی  (06/1تا  2/1فاکتور اصلا  دما )م دار 

ج گیشته آنالی  فاضلاب مورد بررسی، حداکثر غلظ، نتای

BOD5  لیتر و و م دار مجاز  بر  گرم میلی 140م دار

BOD5 های سيحی ببد استاندارد سازمان  خرونی به آب

لیتر بود. با فرض میانگین  بر  گرم میلی 30 زیس، محیط

گراد در بی دوره  درنه سانتی 15حداقل درنه حرارت 

محاسبه و زمان  BOD5 ،74/0تح ید،  اب، نرخ حیآ 

ماند مورد نیاز پنج روز به دس، آمد. با احتساب زمان 

و عمد  بر لیتر  گرم  میلی 330ماند پنج روز و دبی متوسط 

 3هر حوضچه  سانتی مت ، مساح، مورد نیاز 65حوضچه 

 (2006و همکاران )  Critesمترمرب  محاسبه شد.

  یاناز نوع نر مصنوعی  یها در تالاب نمودند، یشنمادپ

 رض، نسب، بول به ع1نمرگونه یاننر یجادا یبرا سيحی

(L:Wبا )باشد. با فرض نسب، بول به  4:1تا  2:1 ینب ید

متر  1متر و عرض آن  3، بول هرحوضچه 3:1عرض 

                                                           
1 Plug flow 

با  یگر،ماند د یها ا ر زمان یمنظور بررس د. بهش  انتخاب

 قرار مدنظر ی روز ن 7و  3 های زمان روز، ±2اختلاآ 

حج  هر حوضچه  اب، بود،  ینکه،ا به  گرف،. با تونه

 یرپی امکان یاننر دبی ییرماند هر سامانه با تغ  زمان ییرتغ

 ماند  یها زمان ی،ورود یدب ییربا تغ یجه،شد پ ، درنت

مجاور کانال  یر،م اد ین. با استفاده از ایدگرد  اعمال یگرد

دو نوع  یی،مصالح بنا زبا استفاده ا شرک،، انت ال فاضلاب

به همراه سامانه شاهد با سه تکرار و  یتالاب مصنوع

 یاننر سازی یهبا شب یلیدرمجموع نه حوضچه مستي

 شد.  ساخته  باز یدر فضا یسيح

، با فاصله  انهنم، خروج نریان فاضلاب از سام

مجرا تعبیه شد.  متر از کح هرحوضچه، یک عدد65/0

ها با  برای نلوگیری از نش، آب، دیواره داخلی حوضچه

شد. با فاصله  استفاده از ملات ماسه و سیمان نرم پوشل

ه ار لیتری، با   ها، یک عدد مخ ن پنج کوتاهی از سامانه

اری شد. نم، برقر  متر نصب 4ارتفاع حدود   اختلاآ

نریان فاضلاب از کانال انت ال به مخ ن، از یک عدد پمپ 

گردید.  سانتریفوژ و خط لوله فولادی یک اینچ استفاده

لیتری)بشکه(منظور  220برای هر سامانه یک عدد مخ ن 

اتیلن، نریان از  و با استفاده از نیروی   ل و خط لوله پلی

. برای یاف، ها انت ال ه ارلیتری به درون بشکه مخ ن پنج

برقراری نریان از هر بشکه به حوضچه، از شیرهای 

کشویی استفاده و برای تنظی  سيح آب درون آن، شناور 

م ي   2پلان و شکل  1شد. شکل  کولر آبی نصب

 و سامانه شاهد  (S)(، ریشه در خاكFهای شناور ) سامانه

(C) مشابه سامانه شناور  ددهد. سامانه شاه را نشان می

ها  تصویر این سامانه 3. شکل  باشد. قد گیاه میبوده اما فا

 دهد.  می  و است رار گیاه وتیور را در آن نشان

فاضلاب مورد استفاده در تح ید، توسط یک عدد 

لیتری منت ل و توسط لوله  5000پمپ سانتریفوژ به مخ ن 

لیتری روی هر سامانه  220های  اتیلن به مخ ن پلی

 220شد. نم، تنظی  ارتفاع آب واق  در مخ ن  منت ل
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شد. با تونه به   لیتری، از شناورهای کولر آبی استفاده

توان با تغییر م دار دبی،  ها، می انهبودن حج  سام   اب،

نمود. م دار دبی ورودی  ماند متفاوتی را اعمال های زمان

سیله شیرهای  و هماند، ب  به هر حوضچه، برای هر زمان

شد.   لیتری تنظی  220شده روی هر مخ ن   گازی نصب

ها در ابتدای  ورودی به حوضچه BOD5غلظ،  م دار

نی نی  در انتمای زماند خرو BOD5ماند و غلظ،   زمان

ماندهای مختلح   محاسبه شد. به منظور بررسی تا یر زمان

در فاضلاب کشاورزی مورد  BOD5بر بازده حیآ 

و دوره   گرفته نظر روز در 7و  5، 3تح ید، سه زمان ماند 

تا  1392از اواسط آذرماه سال انجام تح ید، شل ماه و 

ها، بوسیله  ونهنم BOD5. می ان بود 1393خردادماه سال 

و بر اساس  2شرک، ولپ 1الکترونیکی سنج BODدستگاه 

 3های استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب روش

 شد.  گیری اندازه

 
 های تالاب مصنوعی مورد استفاده در تح ید پلان سامانه .1شکل

 
 12345های تالاب مصنوعی مورد استفاده در تح ید م ي  سامانه .2شکل

 

 های تالاب مصنوعی مورد استفاده در تح ید . نمایی از سامانه3شکل
                                                           
1 BOD sensor 
2 Velp 
3 Standard Methods for Examination of Water & Wastewater 
4 Statistical Analysis System 
5 Excel 
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ضلاب توسط رابيه محاسبه بازده حیآ مواد مغیی فا

 (Beutel et al., 2009).تعیین شد 4

(4       )                    (1 ) 100o

i

C
R

C
     

در این رابيه، 
oC  ،غلظBOD5  خرونی بر حسب

 و بر لیتر  گرم  میلی
iC ،غلظBOD5  ورودی بر حسب

اف ار  اس،. نم، تج یه واریان  از نرم بر لیتر  گرم  میلی

 4آماری 
SAS 5اف ار اکسل و نم، ترسی  نمودارها از نرم 

 شد. استفاده

 بحث و نتایج

داد، در   ( نشتتان2001) Reddy و Kadlec ميالعتتات

منابد گرمسیری، میانگین دمای روزانه آب ت ریبتا معتادل   

منظتور بررستی تتا یر     باشد. به میانگین دمای روزانه هوا می

تتالابی از    فاضلاب در سامانه BOD5حیآ  کارآییدما در 

 4شتد. شتکل     م ادیر روزانه دمای هتوای محتیط استتفاده   

وا در تغییرات متوسط حداکثر، میانگین و حداقل دمتای هت  

  )دوره آزمتایل( را نشتان   1393و فصل بمتار   1392سال 

 دهد. می

باشتد، متوستط    متی  مشتخص  3همانيور که از شتکل   

درنته   10درنه حرارت محیط در بتی دوره آزمتایل از   

 گتراد در نوستان   درنه ستانتی  32گراد در ماه آذر تا  سانتی

ات دمای هوا از شروع تتا پایتان   بود. در نتیجه، روند تغییر 

های متتوالی،   نحوی بود که با انجام تکرار آزمایل در ماه به

 BOD5امکان بررسی تا یر افت ایل دمتا بتر بتازده حتیآ      

 داش،. فاضلاب ونود

زمتان  با هدآ بررسی تا یر نوع کش، گیاه در تتالاب،  

فاضتلاب کشتاورزی کشت،     BOD5و دما بر حیآ  ماند  

فاضلاب ورودی و پستاب    BOD5وصنع، کارون، غلظ،

شتد.   رونی از سه نوع سامانه در هتر مرحلته استتخراج   خ

نتتتایج حاصتتل از آزمایشتتات پتتایلوت تتتالاب   1نتتدول 

میانگین  ی،ورودفاضلاب  BOD5 مصنوعی شامل میانگین

BOD5  و بازده حیآ  یخرونپسابBOD5   هتر ستامانه 

 دهد. می در هر دوره را ارائه

 فاضلاب ورودی BOD5نتایج حاصل از تعیین غلظ، 

داد، میانگین، حد بالا، حد پایین و  ( نشان1)ندول 

 69/15و  81، 135، 115انحراآ معیار آن به ترتیب 

 بود. بر لیتر  گرم  میلی

 

 دمای محیط از شروع تا پایان آزمایش تغییرات متوسط حداکثر، میانگین و حداقل .4شکل
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ی آزمتایل  میانگین تیمارهتا  م ایسهو  واریان  تج یه

و نمودارهتای    انجتام  ای دانکتن  توسط آزمون چنتد دامنته  

ا تر تیمارهتای   تج یه واریان  ، 2شد. ندول  مربوبه رس 

فاضلاب مورد تح یتد را   BOD5آزمایل بر درصد حیآ 

 دهد.  می نشان

درصتد   (،2)نتدول  تج یته واریتان  نشتان داد    نتایج

شتامل متاه    زمتایل تا یر تیمارهتای آ  ح،ت BOD5حیآ 

انجام آزمایل با تغییرات دمای محیط )عامل فرعتی( نتوع   

زمتان  کش، گیاه در تالاب یا نوع سامانه )عامتل اصتلی(،   

و ا ر مت ابل آنما قرارگرفتته و اختتلاآ    )عامل اصلی( ماند 

. (p<0.05بتوده است، )   دار ها از لحان آماری معنی میانگین

ایسه میانگین ا ر دوره انجتام آزمایل)متاه( بتر    م  4شکل 

 .دهد می را نشان BOD5درصد حیآ 

فاضتتلاب ورودی در  BOD5کتتاهل بیشتتتر  علتت، 

انت ال اکسینن از بریتد سیستت    به حاوی گیاه  های سامانه

باشد. عمتل   برگ، ساقه و ریشه به درون سیست  تالاب می

نریتتان خرونتتی، تجمتت   BOD5متتو ر دیگتتر در کتتاهل 

هتا در مجتاورت ریشته و فعالیت، بمتتر در       وارگانی ممیکر

است،. ببتد اظمتارات     BOD5تج یه مواد آلتی و کتاهل   

مح  ین، بازده حیآ مواد آلتی در اکثتر متوارد در نتیجته     

هتتوازی  هتتای هتتوازی و بتتی  فعالیتت، میکروبتتی بتتاکتری 

 Greenway and Woolley,1999; Steer et)باشتتد متتی

al,2002; Vymazal,2002.)  

 ماند  زمان سه  درحیآ آن درصد و  یخرونفاضلاب ورودی و پساب  BOD5 غلظ، یرم اد .1ندول 

 BOD5 in یشدوره آزما زمان ماند

(mg/L) 

 نوع سامانه

 (C) شاهد  سامانه (F)شناور  سامانه (S)خاک در  ریشه  سامانه
BOD5 out 

(mg/L) 
 BOD5 out درصدحذف

(mg/L) 
 BOD5 out درصدحذف

(mg/L) 
 درصدحذف

 روز 3

1392/09/20-1392/09/18 91 72 88/20 33/58 90/35 33/77 02/15 

1392/11/04-1392/11/02 112 80 57/28 67/70 90/36 00/92 86/17 

1392/12/04-1392/12/02 120 83 56/30 00/72 00/40 67/98 78/17 

1393/01/17-1393/01/15 124 81 68/34 33/62 73/49 33/100 09/19 

1393/02/04-1393/02/02 131 75 49/42 33/65 13/50 33/100 41/23 

1393/02/21-1393/02/19 135 77 21/43 33/53 49/60 33/104 72/22 

 روز 5

1392/09/28-1392/10/02 96 67 56/30 33/58 24/39 67/80 97/15 

1392/11/16-1392/11/20 81 55 10/32 33/48 33/40 67/66 70/17 

1392/12/7-1392/12/11 112 72 42/35 33/59 02/47 67/89 94/19 

1393/01/20-1393/01/24 127 76 42/40 33/50 37/60 33/91 08/28 

1393/02/7-1393/02/11 129 68 55/47 33/47 31/63 00/92 68/28 

1393/02/24-1393/02/28 121 63 66/47 33/38 32/68 33/83 13/31 

 روز 7

1392/10/03-1392/10/09 98 66 65/32 00/59 80/39 33/82 99/15 

1392/11/21-1392/11/27 99 66 67/33 00/58 41/41 33/80 86/18 

1392/12/12-1392/12/18 118 74 99/36 17/61 16/48 32/93 91/20 

1393/01/25-1393/01/31 126 73 76/41 53/47 28/62 15/89 25/29 

1393/02/12-1393/02/18 123 63 54/48 70/40 91/66 95/85 12/30 

1393/02/29-1393/03/04 129 66 10/49 67/40 48/68 00/87 56/32 
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 BOD5تج یه واریان  ا ر تیمارهای آزمایل بر درصد حیآ  .2ندول 

 احتمال Fم دار  میانگین مربعات مجموع مربعات درنه آزادی مناب  تغییرات

 5 14/9038 63/1807 54/99 >0001/0 (A)ماه 

 2 77/22015 88/11007 17/606 >0001/0 (B)نوع سامانه 

 10 45/999 94/99 50/5 >0001/0 (A×B)نوع سامانه  ×ماه 

 2 91/1546 45/773 59/42 >0001/0 (C)زمان ماند 

 10 03/183 30/18 01/1 44/0 (A×C)زمان ماند  ×ماه 

 4 47/74 62/18 03/1 40/0 (B×C)زمان ماند  ×نوع سامانه 

 20 65/239 98/11 66/0 86/0 (A×B×C)زمان  ×نوع سامانه  ×ماه 

 

باشتد، ا تر دوره    متی   مشخص 5بور که از شکل  همان

در بعضتی   BOD5)عامل دما( بتر درصتد حتیآ     آزمایل

 در ستيح ذکراست،،   قابتل .  (p<0.05)داربتود  ها معنی دوره

دارای حتتروآ مشتتترك کتته  ییهتتا میتتانگین، %95اعتمتتاد 

 شتده و  فترض دار ندارنتد و یکستان    اختلاآ معنی هستند،

داری  ،هتایی کته دارای حتروآ متفتاوت هستتند      یانگینم

شوند. م ایسه میانگین تتا یر دمتا    می اعلام دار اختلاآ معنی

متای محتیط بتازده    داد، با افت ایل د  نشان BOD5بر حیآ 

اس، و شیب افت ایل   ها اف ایل یافته سامانه BOD5حیآ 

محتتیط،  بتتا شتتیب افتت ایل دمتتای  BOD5درصتتد حتتیآ 

 BOD5باشد. همچنین حداکثر درصتد حتیآ    متناسب می

در اواخر متاه اردیبمشت، و اوایتل متاه خترداد بته م تدار        

م ایسه میانگین ا ر نتوع   5شد. شکل  درصد حاصل 07/47

 دهد. می را نشان BOD5درصد حیآ سامانه بر 

 

 
 BOD5 درصد حذف مقایسه میانگین اثر دوره انجام آزمایش)ماه( بر -5شکل

 اردیبهشت فروردین اسفند بهمن آذر و دی
اردیبهشت و 

 خرداد

27/33 درصد حذف 29/71 32/98 40/63 44/57 47/07

(°C)9/59 دما 11/45 17/41 23/21 27/60 30/11
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 دار( )حروآ متفاوت دارای اختلاآ معنی BOD5م ایسه میانگین ا ر نوع سامانه بر درصد حیآ  .6شکل

باشتد، از لحتان    مشتخص متی   6همانيور که از شکل 

فاضتلاب   BOD5حتیآ   آماری، بین سه سامانه تالابی در

داری  درصد اختتلاآ معنتی   95کشاورزی در سيح اعتماد 

هتای حتاوی گیتاه     ميابد این، سامانه .(p<0.05)ونوددارد

درصد 04/51±83/4وتیور به صورت کش، شناور با بازده 

نستتب، بتته   BOD5بیشتتتری در حتتیآ   کتتارآییدارای 

درصتد و   60/37±72/3های ریشه در خاك با بازده  سامانه

درصد بود.  50/22±81/2سامانه فاقد گیاه )شاهد( با بازده 

 BOD5حتیآ   بتر  مانتد   زمان م ایسه میانگین ا ر  7شکل 

 دهد.  فاضلاب کشاورزی را نشان می

د، از لحان آمتاری بتین   ش مشخص 7با تونه به شکل 

فاضتتلاب  BOD5هتتای مختلتتح در حتتیآ   مانتتد  زمتتان 

داری  درصد اختلاآ معنی 95کشاورزی در سيح ابمینان 

 7مانتد   زمتان  داد اعمتال   . نتایج نشتان (p<0.05)ونوددارد

درصتد نستب، بته     53/32±20/11روز با راندمان حتیآ  

و زمتان   27/31±86/10روز با راندمان حیآ  5زمان ماند 

 کارآییدارای  35/26±96/9روز با راندمان فسفات  3ماند 

( 2005) و همکتاران  Picardبتود. در ایتن راستتا،     بالاتری

اظمار نمودند، یکی ازمممترین پارامترهای براحتی کته در   

مانتتد  زمتتان هتتای تتتالابی متتو ر هستتتند   سیستتت  کتتارآیی

هتای   هتا، بته انترژی    باشد، زیرا این سیست  هیدرولیکی می

مثتتل نورخورشید)فتوستتنت  و اکستتینن دهتتی( و   ببیعتتی

باد)تسمیل انت ال اکسینن بته درون آب( وابستتگی شتدید    

کتافی، استتفاده از ایتن     ماند زمان دارند و در نتیجه اعمال 

 .  یابد می ها تسمیل انرژی

 
 دار( )حروآ متفاوت دارای اختلاآ معنی BOD5 ماند  بر درصد حیآ م ایسه میانگین ا ر زمان  .7شکل
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. همچنین با گیش، زمان از شروع آزمایل و اف ایل 

تالاب مصنوعی، به عل، اف ایل نمعیت، میکروبتی   سن 

یابتد.   در محیط تالاب، نرخ حیآ مواد آلتی افت ایل متی   

درصتد   ، بتر مانتد   زمتان  ، ا ر مت ابل نوع سامانه و 8شکل 

 . دهد می  را نشان BOD5حیآ 

مانتد   زمان نوع سامانه و  ین، ا ر مت ابل ب8شکل ميابد 

 یداد، بتتترا نشتتتان BOD5درصتتتد حتتتیآ  یتتتانگیندر م

 یروز و برا 5و  7شناور و شاهد در زمان ماند  یها سامانه

روز، در  5و  3 ماند یها در خاك در زمان یشهر یها سامانه

 داری یدرصتتتد، اختتتتلاآ معنتتت   95 ینتتتانستتتيح ابم

داد، درستيح   نشتان  یجن نتتا ی(. همچنت p>0.05ونودندارد)

شناور، در زمتان   یها سامانه یندرصد، تنما در ب 95 اعتماد

 7 مانتد  زمتان  در ختاك در   یشهر یها روز با سامانه 5و  7

 روز با سامانه 7در خاك در زمان ماند  یشهر  روز و سامانه

مشتتاهده  داری یاختتتلاآ معنتت هتتا شتتاهد در تمتتام زمتتان

بازده حتیآ   ترین یلب ،اساساین بر .(p<0.05) اس، شده

BOD5 روز بتا م تدار    7شناور و در زمان مانتد    در سامانه

در ستامانه   BOD5بتازده حتیآ    ینتر درصد و ک  50/54

 .شد حاصل 31/19 ی انروز به م 3شاهد با زمان ماند 

چند ساله بتوده  لازم به ذکر اس،، گیاه وتیور یک گیاه 

و نمال مورد استفاده در تح ید بسیار نوان بود و به عل، 

محدودی، مونود در پایلوت مورد استفاده، توستعه گیتاه   

رود با ممیا نمودن  دوی، موانه گردید. لیا انتظار میبا مح

شرایط مناستب رشتد و توستعه گیتاه و بربترآ نمتودن       

حتد قابتل   های مونود در تح ید، بازده تصتفیه در   کاستی

قبتتولی ارت تتا یافتتته و استتتفاده از ایتتن سیستتت  در صتتنای  

 کشاورزی و صنعتی م رون به صرفه گردد.

 Knight و Kadlecمشتتابه ایتتن تح یتتد، ميالعتتات   

واسيه تا یر روی می ان  داد، درنه حرارت به ( نشان1996)

فرآیندهای فی یولوژیکی و رشتد گیاهتان، باعتف افت ایل     

شود. همچنین فرآیندهای تصتفیه   میبازده نیب مواد آلی 

بیولوژیکی متا ر از دما بوده و با ا رگیاری روی می ان فعل 

هتای آبت ی    و انفعالات شیمیایی و سوخ، ستاز ارگتانی م  

باعف اف ایل نمعی، آنما و ازدیاد اکسیداسیون مواد آلتی  

( در 2008) Kropfelova شتتود. نتتتایج تح ی تتات   متتی

)تابستان( بازده  صل گرمانمموری چک نشان داد که در ف

 نسب، به فصل سرما)تابستان( بیشتر اس،. BODحیآ 

  
 دار( متقابل نوع سامانه و زمان ماند بر درصد حذف فسفات )حروف متفاوت دارای اختلاف معني مقایسه اثر .8شکل 
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Kadlec )2003( های مصنوعی  نی  در دو سامانه تالاب

ستوتای آمریکتا، بتازده حتیآ      از نوع نریان اف ی در مینه

BOD   را در فصول گرم )تابستان و پائی ( بیشتر از فصتول

نمودنتد. نتتتایج نشتتان داد،   سترد)بمار و تابستتتان( مشتتاهده 

های فاقد گیاه به عل، عدم انت ال اکسینن بته درون   سامانه

نن مناستتب تج یتته متتواد آلتتی توستتط آب و تتتامین اکستتی

از ختود  BOD5 ها، بازده کمتری در حتیآ   میکروارگانی م

خصتو  ستامانه    های حاوی گیاه، به دادند اما سامانه نشان

هتا،   شناور به عل، اکسینن رسانی بمتر بته میکروارگتانی م  

 BOD5عملکرد بیشتتری در حتیآ متواد آلتی و کتاهل      

( مشابه نتایج این 1995) و همکاران Tannerداشتند. نتایج 

شتده   های کشت،  در سامانه BOD5داد، حیآ  تح ید نشان

نشده)شتتاهد(، خصوصتتاً در  هتتای کشتت، بیشتتتر از ستتامانه

هتای   نریان فاضلاب با بار آلودگی بتالا بتود. در گت ارش   

( و 1992) Hammerشده توسط سایر مح  ین  دیگر منتشر

Brix (2007به خوبی نشان) اهان آب ی اس، که، گی شده داده

هتا را   با استفاده از چندین مکانی م، کتارائی تصتفیه تتالاب   

هتا در   عتلاوه، تجمت  میکروارگتانی م    دهند. بته  اف ایل می

را  BODمجتتاورت ریشتته، تج یتته متتواد آلتتی و کتتاهل  

هتای تتالابی، حتیآ     بور کلی در سیست  کند. به می تسری 

BOD ترکیتب  1وسیله فعالی، میکروبی و رشد بیوفیل  به( 

پیچیده از مونودات زنده میکروسکوپیکی مثتل نلبتک و   

باکتری( بر روی ستيو  ریشته و ستاقه گیاهتان صتورت      

گیرد. علاوه بر این، تتالاب هتا، شترایط ستکون بترای       می

 نمایند. ترسیب املا  معلد را نی  فراه  می

نتایج حاصل از بررسی اعمتال زمتان مانتد نشتان داد،     

روز  بمتتر از زمتان    7در زمان مانتد   BOD5درصد حیآ 

روز بتتود. مشتتابه تح یتتد حاضتتر،  3روز و زمتتان  5مانتتد 

یک نمونه فاضلاب  BOD5های تعیین بازده حیآ  بررسی

زار مصنوعی توسط افتروس و   های نی مصنوعی در سامانه

                                                           
1
 Biofilm 

بتتا  BOD5(، نشتان داد، رانتدمان حتیآ    1389) همکتاران 

هیتدرولیکی بمبتود یافت،. همچنتین      مانتد   زمتان  اف ایل 

هتای حتاوی    در ستامانه  BODمشخص شد، بازده حتیآ  

گیاه بیشتر از ستامانه فاقتد گیاه)شتاهد( بتود. مشتابه ایتن       

(، در تح ی ی کته بترای   2005تح ید، کلومجک و همکار)

هتای تتالابی    فاضلاب با استتفاده از ستامانه   BOD5حیآ 

 5روز به  2ن ماند از دادند، نتیجه گرفتند، اف ایل زما انجام

درصد به  5/69روز باعف اف ایل بازده حیآ مواد آلی از 

شتود، در سیستت  تتالابی     می استنباط رسد. درصد می 9/78

حاضر، در صورت ونود محدوی، زمان مانتد و پتییرش   

تا این حد یا استفاده از سامانه دیگری  BOD5بازده حیآ 

ثتال استتفاده از   برای نبران کمبود بازده تصفیه )به بتور م 

روز  5سیست  های تصفیه تالابی هیبریتدی( اعمتال زمتان    

روز صترفنظر   7توان از اعمال زمان مانتد   کافی بوده و می

وارده بته   BOD5نمود. با تونه به اینکه می ان بتارآلودگی  

بود لیا تعمتی  ایتن    بر لیتر  گرم  میلی 135سیست  کمتر از 

روز  5کفای، زمان ماند بالاتر و  BOD5نتایج برای م ادیر 

برای حصول بازده حیآ ميلوب نیاز به بررسی بیشتتری  

 دارد.

Calheiros ( 2007و همکتتتاران )دو گونتتته  کتتتارآیی

های آلی فاضلاب  گیاهی فراگمی، و تیفا در حیآ آلاینده

کردنتتد. در ایتتن تح یتتد  ستتازی را بررستتی کارخانتته چتترم

روز و  4/3 ماند  زمان درصد در  BOD ،41راندمان حیآ 

( باا انجام 6)آمد دس، روز به 8/6 ماند  زمان درصد در  58

شتد کته    هتای استتخراج شتده مشتخص     آنالی  آماری داده

و نتوع ستامانه تتالاب     مانتد   زمان انتخاب ترکیب مناسب 

هتا   دار در بازده ایتن ستامانه   مصنوعی باعف اختلاآ معنی

رین خواهدشد. در این تح ید حال، بمینه برای اخی بتالات 

روز و در ستتامانه  7 مانتتد  زمتتان در  BOD5نتترخ حتتیآ 

درصتد   یینحاصل از تع یها دادهداد.  حاوی گیاه وتیور رخ

بته   ی،نست  یرم تاد  یتن داد، ا ها نشتان  سامانه BOD5حیآ 

برختوردار است،.    یاز م تدار کمتتر   ینمح  ت  یرستا  یجنتا
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 یاهتان ستامانه و گ  یینبا تونه به ستن پتا   شود، یاستنباط م

بتا فاضتلاب    یست س یشترب یبه سازگار یازآن، و ن واق  در

 .دهد ینم را نشان ییبالا رائیحاصله کا یجمورد استفاده، نتا

گردید، گیتاه   با م ایسه سامانه حاوی گیاه و شاهد مشخص

فاضتلاب ورودی بته    BODوتیور قادراس، غلظ، بالای 

نمتوده و در کتاهل    های تالابی از این نوع را تحمل سامانه

 باشد.  ها مو ر  آلودگی آن

 گیری نتیجه

کلتی، بتا رستوب ذرات حتاوی متواد آلتی در        بور هب

مصنوعی و تخریتب ترکیبتات کتربن در     های تالاب سامانه

را حتتتتیآ  BOD5تتتتتوان  یتتتتک، متتتتیمتابول ینتتتتدفرآ

از  BOD5حتیآ   کتارآیی متورد  . در (Mitsch,1994)نمود

هتتای مختلتتح در دنیتتا، تح ی تتات متعتتددی     فاضتتلاب

تتالاب شتناور و    اس، اما م ایسه بین ستامانه  گرفته صورت

 BOD5ریشه در خاك حتاوی گیتاه وتیتور بترای کتاهل      

متت ارع نیشتتکر در اقلتتی  گرمستتیری خوزستتتان انجتتام    

 اس،. در این تحید به برخی از آنما اشاره و با نتتایج  نشده

 . شدسایر مح  ین م ایسه 

فاضتتلاب  BOD5هتتا،  نتتتایج نشتتان داد، در همتته دوره

مورد استفاده در آزمتایل بتالاتر از حتد استتاندارد مجتاز      

در تخلیتته فاضتتلاب بتته  زیستت، محتتیطستتازمان حفاظتت، 

( قرارداش، و کاربرد بر لیتر  گرم  میلی 30های سيحی) آب

گی سیست  تصفیه فاضتلاب بته منظتور کتاهل ایتن آلتود      

غلظت،   یتد بتا گیشت، زمتان از انجتام تح     ضروری بود. 

BOD5   یاف، یلاف ا ها ورودی به سامانه فاضلابنریان .

و آب  یطمحت  یدما یلدر اف ا توان یرا م یدهپد ینعل، ا

 یحاصتتل از شستشتتو  یمتتواد قنتتد  یتتادازد ینو همچنتت

نیت    BOD5همچنین بازده حیآ  دانس،. یشکرن یها ساقه

 با گیش، زمان و اف ایل دمای محیط و آب اف ایل یاف،  

 :سپاسگزاری
پتتنوهل بتتا تونتته بتته  یتن دستت، آمتتده از ا هبتت نتتایج 

کارشناسان و پرسنل شرک،  یران،فراوان مد یها مساعدت

کمال تشکر و  ینوسیلهاس،. بد کش، و صنع، کارون بوده

 .دارم یخود را اعلام م یقدردان
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Abstract 

 

In the free water surface flow (FW-SF) constructed wetlands, a large number of micro organisms that live 

around the roots of plants create a suitable environment for wastewater treatment. To study the effect of Vetiver 

plant and sewage retention time in treatment efficiency of such systems, nine ponds in the Karoun sugarcane 

Agro-industrial located in the city of Shushtar was built. Units, in parallel with each other and each unit with 

length 3m, width 1m and height 0.8 meters. Continuously, agricultural wastewater from the washing process of 

sugarcane from December 2013 until May 2014 was established. Three of the units filled with soil and were 

transplanted with vetiver (S), three units were cultivated with vetiver on the floating platform (F) and three units 

were kept unplanted as control (C). The average BOD5 concentration of the wastewater entering the unit was 

115±15.69 mg/l and retention times of experiments were 3, 5 and 7 days. During the experiment, the 

concentration of BOD5 per unit of input and output measurements was analyzed using SAS software. The results 

of the analysis showed significant differences between plant and non-plant systems, including retention times. 

The constructed wetland system with plant cultivated and the retention time of 7 days in May had highest value 

of the average removal rate equal to 68.48 percent. In other words, optimum conditions for maximum BOD5 

removal rate of Karoun sugarcane Agro-industrial wastewater in floating constructed wetlands systems was with 

vetiver cultivated and in the retention time of 7 days. 
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