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  هاي بيولوژيكي تأثير عمليات تغذيه مصنوعي با پساب فاضلاب بر انتقال املاح و آلاينده
  هاي آبدار زيرزميني به لايه

  
  ۳ و عبدالمجيد لياقت۲، مهدي ميراب زاده۱اقلي عليرضا حسن

  
  ،٣١٥٨٥-٨٤٥. پ. كرج، ص. ، مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي)استاديار( عضو هيئت علمي  -۱

 arho49 @ yahoo.com  
  كرج، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، .  دانشيار و استاديار گروه آبياري دانشگاه تهران-٣و٢

  گروه مهندسي آبياري و آباداني
  

  :چكيده
با توجه به حاكم بودن اقليم خشك و نيمه خشك بر گستره پهناوري از ايـران و كمبـود شـديد آب در                       

 كاربرد مجدد آبهاي با كيفيت نه چندان مطلوب و فاضلابها مورد توجـه              بسياري از مناطق كشور، امروزه    
در اين راستا غني سازي آبخوانهاي زيرزميني بـا كـاربري كـشاورزي توسـط عمليـات                 . قرار گرفته است  

لـذا  . آيد  تغذيه مصنوعي با استفاده از فاضلاب و پساب، جزء روشهاي عملي و قابل توصيه به حساب مي                
وم اجراي تحقيقات محلي براي يافتن راهبردهاي مديريتي مناسب جهـت بهـره بـرداري               با عنايت به لز   

بهينه از سيستم تغذيه مصنوعي و منطبق با شرايط هر منطقه، تحقيقـاتي در اسـتان تهـران بـه انجـام                      
 متر ساخته شد تا شرايط ٦/٠اي شكل به ارتفاع دو متر و قطر      به همين منظور سه ستون استوانه     . رسيد
ها از خاك عمقي با بافـت        ستون. هاي تغذيه مصنوعي را به صورت فيزيكي شبيه سازي نمايند           چهحوض

ماسه رسي سيلتي پر شد و با بهره گيري از پساب تصفيه شده فاضلاب خانگي شـهرك اكباتـان، جمعـاً     
نها  خشكي در خارج از فصل زراعي به ستو        -سه گزينه مديريتي متفاوت از نظر طول مدت دوره غرقابي           

هاي بيولوژيكي به عمق خاك و تغييرات         در اين شرايط ميزان انتقال املاح، ازت و آلاينده        . اعمال گرديد 
، )دائـم (هاي مديريتي اعمال شده شامل غرقابي بلنـد مـدت             گزينه. آبگذري با گذشت زمان بررسي شد     

 هفتـه غرقـابي و   يك(و غرقابي ميان مدت     )  ساعت خشكي  ١٢ ساعت غرقابي و     ١٢(غرقابي كوتاه مدت    
اي   هاي مـديريتي فـوق بگونـه        مدت زمان اعمال شرايط غرقابي در تمامي گزينه       . بود) يك هفته خشكي  

. انتخاب گرديد تا حجم نسبتاً ثابتي از پساب، در طول مدت اجراي آزمايش از تمامي ستونها عبور نمايد                
ه مصنوعي از نظر كاهش ميزان      نتايج بدست آمده حكايت از آن داشت كه بهترين عملكرد سيستم تغذي           

در راهبرد غرقـابي كوتـاه مـدت        )  درصد ٤/٤٠با متوسط حذفي برابر با      (ازت انتقال يافته به عمق خاك       
يافت، ليكن تفاوتي از ايـن نظـر     با عبور پساب از سيستم اندكي افزايش مي  pH و   ECمقدار  . حاصل شد 

فرم و كليفـرم مـدفوعي در تمـامي راهبردهـا     ميزان حذف كلي . بين سه گزينه مديريتي مشاهده نگرديد     
از نظر تغييرات ميزان آبگذري خـاك از        .  درصد بدست آمد   ٩٧-٩٩بسيار بالا بود و درصد حذفي مابين        

مقدار اوليه آن، در راهبردهاي غرقابي كوتاه مدت و بلند مـدت ثبـات نـسبي آبگـذري در طـول مـدت                       
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غرقابي ميان مدت كاهش تدريجي آبگذري خـاك را         اجراي تحقيق مشاهده گرديد، ليكن اعمال راهبرد        
  .موجب شد

  . تغذيه مصنوعي، پساب، مدل فيزيكي، ازت، آبگذري خاك، كليفرم و كليفرم مدفوعي:هاي كليدي واژه
  
  مقدمه -١

گردد كه در طي آن و از طريق جمع آوري اين  تغذيه مصنوعي با فاضلاب و پساب به عملياتي اطلاق مي
ها بـه درون خـاك اتفـاق افتـاده كـه در               هايي خاكي، نفوذ آب از راه كف حوضچه        قبيل آبها در حوضچه   

و اشـباع خـاك، ضـمن       ) حد فاصل كف حوضچه تا سـطح ايـستابي        (هاي غير اشباع      نتيجه عبور از لايه   
هـاي    تصفيه و حذف بسياري از مواد موجود در فاضلاب، موجبات افزايش قابل توجه ذخيـره آبـي لايـه                  

شـود كـه      اهميت بيش از پيش اين عمليات از آنجا آشـكار مـي           . ]١[گردد    يز فراهم مي  آبدار زيرزميني ن  
امروزه در بخش مديريت منابع آب، شايد ديگر نتوان روش سنتي ساخت تعـداد هرچـه بيـشتر سـد را                     
بهترين گزينة ممكن جهت تأمين آب دانست، زيرا علاوه بر افزايش مشكل رسوب گذاري و تقليل شديد 

 كاهش روز افزون تعداد مكانهاي مناسب براي ساخت و بنـاي سـدهاي جديـد را نيـز                    دها،عمر مفيد س  
از طرف ديگر با عنايت به بده تقريبـاً ثابـت           . ]٦[بايستي از مشكلات مهم در اين خصوص به شمار آورد           

 آب  فاضلابهاي شهري و خانگي و توليد مداوم و پيوسته آنها در طول سال و عدم امكان استفاده از ايـن                   
براي كشاورزي در خارج از فصل كشت و نيز به منظور ممانعت از آلودگي محيط زيست و جلـوگيري از                    
به هدر رفتن اين آبها، يكي از بهترين روشهاي قابل توصيه، بكارگيري فاضلابها براي تغذيه مصنوعي در                 

در چنـين   . زدمناطقي است كه وضعيت خاك و آب زيرزميني شرايط لازم جهت اين امـر را ميـسر سـا                  
هاي آب زيرزميني حاصل گرديده كـه در نتيجـه، بـا     مواقعي امكان افزايش ذخيره و قدرت آبدهي سفره    

از مزايـاي   . توان كمك شاياني را به كشاورزي منـاطق خـشك نمـود             پمپاژ آب در فصول زراعي آتي مي      
مليـاتي ارزان و در عـين       ديگر، عدم نياز به فناوريهاي پيشرفته و گران قيمت است كه اين روش را به ع               

همچنـين بـدليل پمپـاژ اينگونـه آبهـا از دل چـاه و از درون زمـين،        . سازد  حال با كارايي بالا تبديل مي     
استفاده از آن توسط كشاورزان با مقبوليت بيشتري در مقايسه با پساب حاصل از تصفيه فاضلابها مواجه 

ه از فاضلاب جهت آبياري به همراه داشته و مصرف          اين امر اثرات رواني بسيار مثبتي را در استفاد        . است
كنندگان محصولات كشاورزي نيز از اين جهت با آسودگي خاطر و بدون هيچگونه نگراني از محـصولات            

  .]١٠ و ٩، ٧، ٦، ٥، ٣[نمايند  توليدي استفاده مي
  

از فاضـلاب بـراي   توجه به اين نكته بسيار ضروري است كه يكي از مهمترين معيارهاي لازم در استفاده         
در ايـن مـورد     . هاي آب زيرزميني، كفايت آن از نظر عدم ايجـاد خطـرات بهداشـتي اسـت                 تغذيه سفره 

اي متفـاوت اسـت زيـرا شـرايط خـاك، اقلـيم، سـطح                 معيارهاي كيفي فاضلاب براي هر پروژه و منطقه       
از ديگـر   . ]٢[اشـد   ب  ايستابي، وضعيت هيدروژئولوژي منطقه و چگونگي برداشت آب از سفره متفاوت مي           
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هاي تغذيه مصنوعي كه اثرات چشمگيري را بر عملكرد مجموعه بر   نكات مهم در بهره برداري از سيستم      
هاي تغذيه    هاي نفوذ در سيستم     حوضچه. باشد  گذارد، اعمال تناوبهاي خشكي در طول زمان مي         جاي مي 

هبـود وضـعيت تـراوش و       هاي خشك جهـت تجديـد شـرايط هـوازي و ب             مصنوعي به منظور ايجاد دوره    
طول مدت تناوب خـشكي معمـولاً تـابعي از مقـدار            . ]١٠ و   ٧[شوند    هوادهي، بطور متناوب آبگيري مي    

ها، غلظت جامدات موجود در فاضلاب و پـساب كـاربردي و نهايتـاً اقلـيم          بارگذاري هيدروليكي حوضچه  
موجـود در فاضـلاب بـر روي كـف          در دوره غرقابي، مواد آلي و مواد جامد معلـق           . ]١٠[باشد    منطقه مي 

. آورد كنند كه ميـزان نفـوذ را بـسيار پـايين مـي      حوضچه جمع شده و يك لايه غير قابل نفوذ ايجاد مي     
. شـود   خشك كردن حوضچه موجب خشك شدن لايه غيرقابل نفوذ، ترك خوردن و پوسته شدن آن مي               

اي كـه   دهد، بگونـه  ه را افزايش مياين فرآيند ظرفيت هيدروليكي حوضچ . گردند  مواد آلي نيز تجزيه مي    
به همين صورت هنگامي كه دوره غرقاب ادامـه         . رسد  در زمان غرقابي مجدد نفوذ آن به مقادير اوليه مي         

شود كه در آن صورت، يك دوره خـشكي ديگـر             يابد، ميزان نفوذ مجدداً كاهش يافته و بسيار كم مي           مي
  .]٧[لازم است 

  
 فوق و ضرورت اجراي تحقيقات محلي براي يافتن راهبردهاي مديريتي           در كل با عنايت به جميع موارد      

هاي تغذيه مصنوعي با فاضلاب، تحقيقـاتي در   مناسب و قابل توصيه جهت بهره برداري بهينه از سيستم     
هدف اصلي از اجراي اين تحقيق بررسي و ارزيابي تـأثير           . استان تهران و به مدت يكسال به انجام رسيد        

 خشكي بر ميزان انتقال املاح و ساير عوامل آلاينده عمـده موجـود در               -ي مختلف غرقابي  ها  اعمال رژيم 
به سـطوح ايـستابي كـم    ) هاي بيولوژيكي و غيره شامل ازت، آلاينده(پساب تصفيه شده فاضلاب خانگي      

عمق در خارج از فصل زراعي و تغييرات آبگذري بـا گذشـت زمـان، در نتيجـه اجـراي عمليـات تغذيـه             
 و نيز تعيين گزينه مناسب و مشاهده ميزان كارايي سيستم در جلوگيري از انتقال ايـن قبيـل                   مصنوعي
  .باشد ها به عمق خاك مي آلاينده

  
  ها مواد و روش -٢

براي اجراي آزمايشها جمعاً سه مـدل       
ــازي     ــبيه سـ ــت شـ ــي جهـ فيزيكـ

هاي تغذيه مصنوعي طراحـي       حوضچه
مدلها به شكل استوانه و . و ساخته شد

بوده كه هـر   ) ورق آهني (لز  از جنس ف  
 متر را   ٦/٠مدل، ارتفاع دو متر و قطر       

به منظور خـروج آبهـاي      . باشد  دارا مي 
ــه   ــك لول عبــوري از ســتون خــاك، ي

   منحني دانه بندي خاك:)١(شكل
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بدين طريق امكان دسترسي و نمونه برداري از آبـي كـه   . زهكش در بخش تحتاني هر مدل نصب گرديد     
جهـت  . رسـيد ميـسر شـد       مـي ) داخل زمـين  يا در واقع سطح ايستابي فرضي در        (به عمق لوله زهكش     

كارگذاري مدلها و بدليل پر شدن آنها از خاك و ايجاد جريان آب و لاجرم وزن قابـل توجـه هـر مـدل،                        
سپس براي پرنمـودن  . ابتدا زيرسازي مناسب و ساخت سكوهايي با استفاده از بتن به مرحله اجرا درآمد          

اين خـاك از نـوع    . تري حفر شده بود استفاده گرديد      م ٢ الي   ٥/٠مدلهاي فيزيكي، از خاكي كه از عمق        
شـكل  . بود) ، مطابق با سيستم طبقه بندي يونيفايدSM – SC(متوسط و داراي بافت ماسه رسي سيلتي

  .دهد منحني دانه بندي خاك مورد نظر را نشان مي) ١(
  

 است كه در حين پر لازم به ذكر. چنين خاكي پر شد  سانتيمتر با يك١٦٠ از كف تا ارتفاع   هر سه مدل  
نمودن مدلها، هيچگونه عمليات تراكمي بر روي خـاك صـورت نپـذيرفت و تنهـا در مراحلـي و پـس از                 
رسيدن ارتفاع خاك به يك سوم و دو سوم ارتفاع نهايي، اضـافه نمـودن مقـداري آب بـر سـطح خـاك                        

ري از كـف، از يـك    مت ـ   سـانتي  ١٦٠با رسيدن ارتفاع سطح خاك به تراز        . موجبات نشست را فراهم آورد    
 ١٧٠ سانتيمتري ماسه بادي بر روي آن استفاده گرديد تـا ارتفـاع نهـايي خـاك در مـدلها بـه                       ١٠لايه  

 سانتيمتر ارتفاع فوقاني مدلها به صورت عمـق آزاد و جهـت ايجـاد    ٣٠در نهايت . سانتيمتر رسانده شود  
ات شيميايي و فيزيكي خـاك      مشخص. سطح ايستابي و باز سازي شرايط غرقابي شدن در نظر گرفته شد           

  .قابل مشاهده است) ٢(و ) ١(در جداول 
  

   مشخصات شيميايي نمونه خاك مورد استفاده: )١(جدول 
 ECe  (meq/lit)آنيونهاي محلول   (meq/lit)كاتيونهاي محلول 

dS/m  pH  
K+  Na+  Ca2+  Mg2+  

  جمع
SO4  كاتيونها

2-  Cl-  HCO3
-  CO3

2-  
  جمع
  SAR  آنيونها

٨٩/٠  ٦/٢٥  -  ٨/٥  ٨  ٨/١١  ٢/٢٥  ١٠  ١٢  ٩٤/٢  ٢٥/٠  ٤/٧  ٨٣/١  
  

   مشخصات فيزيكي نمونه خاك مورد استفاده:)٢(جدول 
  نفوذپذيري  (%)حدود آتربرگ   (gr/cm3)جرم مخصوص  درصد رطوبت وزني

(mm/hr)*  FC  PWP  حقيقي  ظاهري  
  تخلخل

  خميري  رواني  كل
٥/٢١  ٥/٢٦  ٤٣/٠  ٤٥/٢  ٤٠/١  ٥٠/٧  ٣٦/١٧  ٧/٣٨  

  . پذيري اشباع خاك به روش بار ثابت اندازه گيري شده است نفوذ* 
  

در نهايت به منظور ممانعت از تبادلات حرارتي بيش از حد مدلها با محيط اطراف و در حقيقت 
جلوگيري از اثر تابش مستقيم خورشيد بر بدنه آنها، با استفاده از پشم شيشه اقدام به عايق بندي سطح 

نمايد كه عدم اجراي عمليات تراكمي بر روي خاك مورد استفاده،  وري مييادآ. جانبي مدلها گرديد
كاربرد ماسه بادي در بخش فوقاني مدلها، استفاده از خاك عمقي نسبتاً درشت دانه و دست خورده و 
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 ، تماماً در جهت بالا بردن) سانتيمتر١٧٠حدود (انتخاب حداقل فاصله سطح ايستابي از سطح خاك 
  طبيعتاً. باشد ترين شرايط در اجراي عمليات تغذيه مصنوعي مي  نتيجة ايجاد بحرانيضريب اطمينان در

 در يكچنين موقعيتي و در صورت حصول نتايج مناسب و رضايت بخش، قطعاً در شرايط طبيعي نتـايج                  
شمايي از مدلهاي فيزيكي ساخته شده و نحوه پـر نمـودن            ) ٢(شكل  . تري حاصل خواهد شد     قابل قبول 

  .دهد ز خاك را نشان ميآنها ا
  

چون هدف از اجراي عمليات تغذيه مصنوعي در اين تحقيق، استفاده مجدد از پساب در خارج از فـصل                   
كشاورزي و ممانعت از هدر روي اين قبيل آبها بوده است، لذا آغاز آزمايشها با خاتمه فصل آبياري سـال    

اين آزمايـشات تـا     . ه به مرحله اجرا درآمد     مصادف شد و آبگيري اولين مدل در نيمه دوم آبان ما           ١٣٨٠
پساب مورد نياز به صورت مستمر از تصفيه خانه شهرك اكباتان به محـل              .  ادامه يافت  ١٣٨١اوايل سال   

اجراي تحقيق انتقـال يافتـه و بـراي         
  .ايجاد شرايط ماندابي بكار گرفته شد

  
ــول دوره    ــرات ط ــي اث ــت بررس جه
غرقابي بـر رانـدمان سيـستم تغذيـه         

عي، جمعاً سه راهبرد مديريتي     مصنو
ــد   ــال گردي ــصوص اعم ــن خ . در اي

راهبرد اول عبارت از غرقابي دائم يـا        
بلند مدت بود كه به همـين جهـت،         
ستون اول به مدت چهار هفته تحت       

 سـاعته و جريـان      ٢٤شرايط غرقابي   
راهبـرد  . پيوسته پساب قـرار داشـت     
 خشكي  -دوم، اعمال شرايط غرقابي     

اين حالت روزانـه  در . كوتاه مدت بود 
 ساعت شـرايط غرقـابي      ١٢به مدت   

بر سيستم حاكم شـده و پـس از آن          
با قطع جريان پـساب ورودي، بـراي        

ــه   ١٢ ــشكي ب ــعيت خ ــاعت وض  س
ايـن راهبـرد    . مجموعه اعمال گرديد  

 خـشكي   -راهبرد نهايي، بكار گيـري شـرايط غرقـابي          . براي مدت هشت هفته به ستون دوم اعمال شد        
بـرداري    اين وضعيت، از ستون سوم به مدت يك هفته تحت شرايط غرقابي دائم بهره              در. ميان مدت بود  

  لايه ماسه بادي
   سانتيمتري١٠

  عمق آزاد

  خاك عمقي
   سانتيمتر١٦٠

لوله زهكش و فيلتر 
  ژئوتكستايل آن

شماي مدلهاي فيزيكي ساخته شده و نحوه پرنمودن :)٢(شكل
  آنها با خاك
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راهبرد ميان مدت نيـز در      . شده و سپس با قطع جريان، به مدت يك هفته تناوب خشكي اعمال گرديد             
انتخـاب مـدت   . طول هفت هفته مورد بررسي قرار گرفت كه سهم شرايط غرقابي برابر با چهار هفته بود              

بـا  . ابي بودن هر يك از ستونها بر اساس راهبرد مديريتي اعمال شده به آن ستون تعيين شـد                 زمان غرق 
اين عمل سعي بر آن بود تا ميزان نسبتاً ثابتي از حجم پساب در طول مدت اجراي تمـامي راهبردهـاي                     

 با يكديگر مديريتي، از مجموعه و از ميان پروفيل خاك عبور داده شود تا در نهايت، امكان مقايسه نتايج
هـا از   از نظر كارايي هر يك از راهبردها در حذف مواد موجود در پساب و غلظـت انتقـال يافتـه آلاينـده      

بنابراين در كل، خاك موجود در هر يك از ستونها بـه            . ميان خاك به سطح ايستابي كم عمق فراهم آيد        
هاي لازم در طـول       ازه گيري اند.  ساعت تحت شرايط غرقابي و عبور پساب قرار گرفت         ٦٧٢مدت حدوداً   

بـه  . مدت اجراي تحقيق، به صورت هفتگي انجام پذيرفت و تنها آبدهي سيستم بطور روزانه بررسي شد               
هـايي از پـساب ورودي و آب زهكـشي شـده از عمـق سـتونها جمـع آوري شـده و                         همين منظور نمونه  

  .هاي شيميايي مهم در آنها اندازه گيري گرديد شاخص
  
  گيري و بحثنتيجه - ٣
   بررسي تغييرات آبگذري خاك-١-٣

به منظور بررسي كارايي سيستم و يا به عبارتي، ميزان آبگذري مجموعه و تغييرات آن با گذشت زمـان،            
هـا     ساعته در طول مدت اجـراي آزمـايش        ٢٤بده ستونهاي تغذيه مصنوعي به صورت روزانه و با تناوب           

واخت در هنگام اندازه گيري بـده، ارتفـاع سـطح ايـستابي از              جهت ايجاد شرايطي يكن   . اندازه گيري شد  
هـا در    سانتيمتر حفظ شده و انـدازه گيـري    ٢٠سطح خاك در تمامي ستونها و در لحظه قرائت، در تراز            

نهايتاً بـا داشـتن   .  ظهر به انجام رسيد١٢ الي ١١:٤٥محدوده زماني مشخص در طول روز و بين ساعت   
ستونهاي تغذيه مصنوعي، ميزان آبگـذري خـاك بـه ميليمتـر در سـاعت               مقادير بده و ساير مشخصات      

نتايج بدست آمده از اين محاسبات و تغييرات آنها به تفكيك راهبـرد مـديريتي اعمـال                 . محاسبه گرديد 
  .قابل مشاهده است) ٣(شده، در شكل 
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م ( غرقابي بلند مدت  ) دائـ غرقابي آوتاه مــدت غرقابي ميان مــدت

  
   تغييرات آبگذري خاك در سيستم تغذيه مصنوعي،: )٣(شكل 

  هاي مديريتي گوناگوندر شرايط اعمال راهبرد
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شود، در مرحله اول اجراي آزمايش و در شرايط غرقابي دائم،  ملاحظه مي) ٣(همانگونه كه در شكل 
مقادير حداقل و حداكثر ضريب آبگذري در خلال اين . ميزان آبگذري خاك داراي نوسانات ناچيزي بود

 ميليمتر در ٣/١٢ تغييراتي برابر با  ميليمتر در ساعت، با دامنه٦/٤٠ و ٣/٢٨مدت به ترتيب برابر با 
 خشكي كوتاه مدت تا حوالي روز هيجدهم، ميزان - در راهبرد مديريتي غرقابي . ساعت اتفاق افتاد

آبگذري خاك روند تقريباً ثابتي را حفظ نمود، ليكن پس از آن ابتدا با كاهشي جزئي و در ادامه با 
 ٣/٣٦ ميليمتر در ساعت و حداكثر آن ٥/١٤ي خاك حداقل ميزان آبگذر. افزايشي نسبي مواجه گرديد

ميليمتر در ساعت اندازه گيري شد، ضمن اينكه دامنه تغييرات آبگذري خاك بر طبق حداقل و حداكثر 
آخرين راهبرد مديريتي انتخاب شده، كاربرد .  ميليمتر در ساعت بدست آمد٨/٢١مشاهدات، برابر 

   .باشد  خشكي ميان مدت مي- تناوب غرقابي 
  

گردد، روند عمومي تغييرات ضريب آبگذري به صورت نزولي بود و با تداوم  همانگونه كه مشاهده مي
بررسي نوسانات آبگذري خاك به . عمليات تغذيه مصنوعي، مرتباً از ميزان آبگذري خاك كاسته شد

 اندازه هاي غرقابي بودن نشان داد كه بيشترين اختلاف بين حداقل و حداكثر آبگذري تفكيك هفته
و كمترين آن در هفته چهارم آزمايش )  ميليمتر در ساعت٩/٩برابر (گيري شده در هفته اول آزمايش 

ايجاد روند نزولي، حكايت از كاهش بازده و كارايي سيستم با . اتفاق افتاد)  ميليمتر در ساعت٥/٥برابر (
  .آيد اي منفي و نامناسب به حساب مي گذشت زمان دارد كه نكته

  
توان چنين نتيجه گرفت كه بدليل ثبات نسبي آبگذري خـاك، تناوبهـاي غرقـابي كوتـاه                   جموع مي در م 

البته بـا تـداوم عمليـات تغذيـه         . آيند  هاي مناسب در اين شرايط به حساب مي         مدت و بلند مدت گزينه    
و مصنوعي، مقادير آبگذري خاك در تمامي راهبردهاي مديريتي در حال نزديك شدن به يكديگر بـوده                 

به همين جهت، در صورت ادامه عمليات تغذيه مصنوعي امكان قـضاوت بهتـر در ايـن خـصوص فـراهم         
  .خواهد شد

  
   ميزان انتقال ازت به عمق خاك-٢-٣

مقادير غلظت انواع ازت ورودي توسط پساب تصفيه ثانويه به ستونهاي تغذيـه مـصنوعي و غلظـت ازت                   
هـاي     راهبردهاي مـديريتي اعمـال شـده از نظـر دوره           خروجي از آنها در زه آب حاصل از ستونها، تحت         

هـا را   بطور خلاصه عملكرد كلي سيستم) ٤(جدول .  خشكي، مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت   -غرقابي  
  .دهد به لحاظ حذف ازت در طول مدت اجراي تحقيق نشان مي
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  يه شدههاي تغذيه مصنوعي در حذف ازت كل از پساب تصف   عملكرد سيستم:)٤(جدول 
  درصد حذف  (mg/lit)ازت كل زه آب   (mg/lit)ازت كل پساب 

يف
رد

  

  راهبرد مديريتي
  ازت  دامنه تغييرات  متوسط  دامنه تغييرات  متوسط

  ٩/٣٢  ٣٣/٤ – ٤١/١٢  ١٧/٨  ٨٢/٥ - ٧٤/٢١  ١٧/١٢  غرقابي بلند مدت  ١
  ٤/٤٠  ٣١/٣ - ٤١/١٦  ٠٩/٨  ٣٦/٦ - ٥٩/٢٤  ٥٧/١٣  غرقابي كوتاه مدت  ٢
  ٨/٣٢  ٥ - ٥٩/١١  ٦٣/٧  ١٥/٦ - ٨٧/١٩  ٣٥/١١  بي ميان مدتغرقا  ٣

  
گردد، كمترين مقدار غلظت متوسـط ازت مـشاهده شـده در زه             ملاحظه مي ) ٤(همانگونه كه در جدول     

گرم بر ليتـر       ميلي ٦٣/٧ خشكي ميان مدت و به ميزان        -آبهاي خروجي، در ستون تحت راهبرد غرقابي        
. وسط غلظت ازت خروجي در تمامي راهبردها به يكديگر نزديـك بـود            به وقوع پيوست، ليكن مقادير مت     

بـا  ( درصـد  ٤/٤٠حداكثر متوسط درصد حذف ازت از پساب، در شرايط غرقابي كوتاه مدت و به ميـزان                
مقادير درصد حـذف در سـاير راهبردهـاي مـديريتي           . مشاهده گرديد )  درصد ٤ – ٥/٥٨دامنه تغييرات   

لذا با عنايت به مقادير درصـدهاي       .  اين مقدار و بسيار نزديك به هم بود        اعمال شده، تا حدودي كمتر از     
حذف نزديك به يكديگر در تمامي راهبردها، عملكرد ستونهاي تغذيه مصنوعي از نظر حذف ازت موجود 

قابل ذكر است كه درصد انتقـال       . گردد  در پساب، در شرايط اجراي اين تحقيق تقريباً مشابه ارزيابي مي          
به عمق خاك، در نتيجه غالب بودن تركيبـات نيتراتـه           )  درصد ٦٠حدوداً  (ابل توجه غلظت ازت     نسبتاً ق 

 درصـد تركيبـات ازتـه موجـود در پـساب را      ٧٨نيترات بطور متوسط . در پساب تصفيه شده اتفاق افتاد 

 نوسانات مقادير ازت ورودي و خروجي در ستون ):٤(شكل
  خشكي ميان مدت- غرقابي سوم، راهبرد
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يگـر  نكتـه د  . باشـد   تشكيل داده و بدليل بار منفي آن، قابليت تحرك پذيري بالايي را در خاك دارا مـي                
اينكه ميزان ازت انتقال يافته به عمق خاك متأثر از غلظت ازت ورودي توسط پـساب بـه داخـل خـاك                     
بوده و در حقيقت، مقدار ازت مشاهده شده در زهكش مدلها و روند تغييـرات آن، متـأثر از مقـدار ازت                      

ها، وضعيت اين  ه گيرياي از نتايج انداز بعنوان نمونه) ٤(شكل . باشد ورودي به مدلها به همراه پساب مي
  .دهد تغييرات را در راهبرد غرقابي ميان مدت نشان مي

  

   كميت انتقال عوامل آلاينده ميكروبي و انگلي به عمق خاك-٣-٣
هـاي آبـدار      به دليل اهميت قابل توجه و پيامدهاي بهداشتي انتقـال عوامـل ميكروبيولـوژيكي بـه لايـه                 

هـاي لازم در ايـن خـصوص انجـام             مصنوعي با پساب، بررسي    زيرزميني در نتيجه اجراي عمليات تغذيه     
به همين منظور سه شاخص مهم يعني تعداد كليفرم، كليفرم مدفوعي و تخم انگل در تمـامي                 . پذيرفت

و زه آب خروجي از ) بدون اجراي عمليات كلرزني(مراحل اجراي آزمايشها در پساب تصفيه شده ورودي 
هـاي مقتـضي در ايـن بخـش، توسـط آزمايـشگاه            آزمـايش . ري شـد  ستونهاي تغذيه مصنوعي اندازه گي    

. ]٤[ انجـام گرديـد   APHAميكروبيولوژي تصفيه خانه فاضلاب شهرك اكباتان و مطابق دسـتور العمـل     
 خشكي، بطور خلاصه در     –نتايج حاصله بر حسب راهبرد مديريتي اعمال شده از نظر طول دوره غرقابي              

  .ارائه گرديده است) ٥(جدول 
  

 نوسانات مقادير ازت ورودي و خروجي در ستون ):٤(شكل
  خشكي ميان مدت-سوم، راهبرد غرقابي 

0

5

10

15

20

25

شروع
هفته اول

خاتمه
هفته اول

شروع
هفته
سوم

خاتمه
هفته
سوم

شروع
هفته
پنجم

خاتمه
هفته
پنجم

شروع
هفته
هفتم

خاتمه
هفته
هفتم

مرحله نمونه برداري 

ت 
ت از
غلظ

)
تر
 لي
در

م 
گر

ي 
ميل

 (

ازت آѧل پسѧѧاب ازت آѧѧل زه آب



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

 

  
  

                                                     آب ايران آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابعاولين کنفرانس سالانه مديريت منابعمقالات مقالات 
 1100 

 متوسط تعداد باكتري كليفرم و كليفرم مدفوعي موجود در پساب ورودي و زه آب خروجي از  :)٥(ول جد
  ستونها

  (MPN/100ml)شمارش كليفرمهاي مدفوعي   (MPN/100ml)شمارش كليفرمها 

يف
رد

  

  راهبرد مديريتي
  درصد حذف  زه آب  پساب  درصد حذف  زه آب  پساب

  ٦/٩٨  ٧ × ١٠٣  ٩/٤ × ١٠٥  ٣/٩٨  ٢/٩ × ١٠٣  ٥/٥ × ١٠٥  غرقابي بلند مدت  ١
  ٥/٩٩  ٨/٠ × ١٠٣  ٦/١ × ١٠٥  ٢/٩٩  ٦/١ × ١٠٣  ١٠/٢ × ١٠٥  غرقابي كوتاه مدت  ٢
  ٦/٩٧  ٣/٢ × ١٠٣  ٦/٩ × ١٠٤  ٢/٩٨  ٩/٤ × ١٠٣  ٧/٢ × ١٠٥  غرقابي ميان مدت  ٣

  
، بازده حذف كليفرمها و كليفرمهـاي مـدفوعي توسـط سيـستم تغذيـه مـصنوعي، در          )٥(مطابق جدول   

مامي راهبردهاي مديريتي اعمال شده بسيار قابل توجه بوده و حكايت از كارايي مناسـب مجموعـه در                  ت
پـساب خروجـي از     ” گندزدايي“توان نتيجه گرفت كه در صورت         بنابراين مي . حذف عوامل بيماريزا دارد   

يـه مـصنوعي،    هاي بيولوژيكي و سـپس كـاربرد آن در امـر تغذ             تصفيه خانه و تقليل اوليه مقدار آلاينده      
احتمال رسيدن عوامل بيماريزاي ميكروبي به سفره آب زيرزميني، حتي در شرايط سطح ايـستابي كـم                 

از نظر حضور تخم انگل در پساب تصفيه شده ورودي به ستونها و زه آب خروجي         .عمق نيز منتفي است   
 تعداد تخم انگل موجود در از آنها، نتايج نشان داد كه پساب تصفيه شده معمولاً عاري از تخم انگل بوده              

كليه آزمايشات انجام شده بـر روي زه آب         . پساب تصفيه ثانويه، كمتر از يك عدد در ليتر ارزيابي گرديد          
هاي زه آب  خروجي از ستونها عدم انتقال تخم انگل را به عمق خاك نشان داد، زيرا در هيچيك از نمونه             

  .برداشت شده، تخم انگل مشاهده نشد
  
   انتقال مواد جامد معلق به عمق خاك ميزان-٤-٣

باشـد كـه در نتيجـه عمليـات تغذيـه              مي (TSS)پساب تصفيه شده حاوي مقاديري از مواد جامد معلق          
كميت و نحوه انتقال مواد جامد معلق به عمق خاك و تغييـرات             . شود  مصنوعي، به محيط خاك وارد مي     

هـاي    اندازه گيـري  . باشد  ليات تغذيه مصنوعي مي   بوقوع پيوسته، از نكات مهم و قابل توجه در اجراي عم          
نتايج . لازم در اين خصوص توسط آزمايشگاه شيمي فاضلاب تصفيه خانه شهرك اكباتان به انجام رسيد              

  .قابل مشاهده است) ٦(حاصل در جدول 
  

   ميزان انتقال مواد جامد معلق به عمق خاك در مدت عمليات تغذيه مصنوعي با پساب:)٦(جدول 
TSS (mg/lit)پساب   TSS (mg/lit)زه آب   

يف
رد

  

  راهبرد مديريتي
  دامنه تغييرات  متوسط  دامنه تغييرات  متوسط

  ٦ – ١٨  ٨٨/١١  ٣ – ١٧  ٦٣/٩  )دائم(غرقابي بلند مدت   ١
  ٦ – ١٦  ٦٣/١١  ٣ – ١٤  ١٣/٨  غرقابي كوتاه مدت  ٢
  ٤ - ١٣  ٥٠/٩  ٤ – ١٥  ٨٨/٧  غرقابي ميان مدت  ٣
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ن ملاحظه نمود كه در شرايط اجراي اين تحقيق، مقـدار متوسـط مـواد جامـد                 توا  مي) ٦(مطابق جدول   
 انـدازه  TSS در زه آب حاصل از ستونهاي تغذيه مصنوعي، در اكثر مواقـع بـيش از ميـزان      (TSS)معلق  

اين وضعيت تا حدودي در نتيجه شـرايط ويـژه خـاك مـورد              . گيري شده در پساب كاربردي بوده است      
عبور پساب از آنها بوجود آمد، زيرا بدليل حضور خلل و فرج درشت، امكان انتقـال                استفاده در ستونها و     

. بخشي از ذرات كلوئيدي موجود در خـاك بـه عمـق و ظهـور آن در آب زهكـشي شـده متـصور اسـت              
 خارج شده از ستونها كمترين بود و با تداوم TSSهمچنين در ابتداي اجراي هر راهبرد مديريتي، ميزان       

بنابراين در شرايط اجراي ايـن تحقيـق، اعمـال راهبردهـاي            . تدريج بر مقدار آن افزوده شد     عمليات، به   
  . خشكي تأثيري را بر عملكرد سيستم برجاي نگذاشته است–غرقابي 

  
   پساب در نتيجه عبور از سيستم تغذيه مصنوعيpH و EC تغييرات -٥-٣

 پساب تصفيه ثانويه، در (pH) و اسيديته (EC)بمنظور بررسي تغييرات بوجود آمده در هدايت الكتريكي 
نتيجه عبور پساب از سيستم تغذيه مصنوعي و در حين اعمال راهبردهـاي مـديريتي گونـاگون، انـدازه                   

هاي پساب ورودي به ستونها و آب زهكشي شده از آنها، در طول مدت اجراي                  در نمونه  pH و   ECگيري  
  .ارائه گرديده است) ٧(نتايج حاصله در جدول . آزمايش به انجام رسيد

  
  هاي تغذيه مصنوعي  در پساب ورودي و زه آب خروجي از سيستمpH و EC نتايج اندازه گيري :)٧(جدول 

EC (dS/m)متوسط   pHمتوسط   

يف
رد

  

  راهبرد مديريتي
  زه آب  پساب  زه آب  پساب

  ٨٠/٧  ٧٠/٧  ٦٦/٠  ٦٣/٠  غرقابي بلند مدت  ١
  ٥٠/٧  ٣٧/٧  ٦٦/٠  ٦٤/٠  غرقابي كوتاه مدت  ٢
  ٦٨/٧  ٣٣/٧  ٥٩/٠  ٥٩/٠  غرقابي ميان مدت  ٣

  
هـاي     پساب تصفيه شـده در نتيجـه عبـور از سيـستم            ECاز روي نتايج بدست آمده ميتوان دريافت كه         

اين امر در خصوص    . دهد  تغذيه مصنوعي، تغيير چنداني ننموده و تنها افزايشي بسيار جزئي را نشان مي            
pH      يش   نيز اتفاق افتاده و عليرغم افزاpH         زه آب در مقايـسه بـا پـساب ورودي، ميـزان افـزايش بوقـوع 

توان چنين نتيجه گرفت كه سيـستم تغذيـه مـصنوعي و نـوع                بنابراين مي . باشد  پيوسته قابل توجه نمي   
راهبردهاي مديريتي اعمال شده، تأثير ناچيزي را بر حذف املاح موجود در پساب بـر جـاي گذاشـته و                    

  .شود  اين لحاظ يكسان در نظر گرفته ميعملكرد تمامي راهبردها از
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