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Abstract 
The combination of phytoremediation and porous concrete is a new technology used as a natural purification of porous 
concrete and resistant plants to remove or reduce the concentration of pollutants. In this study, the performance of 
porous concrete as a bed and plant on reduction of urban effluent pollution has been investigated. A channel with 
dimensions of 9 meters length, 30 cm wide and 20 cm height was constructed along with the wastewater treatment 
lagoon of Isfahan University of Technology. Then, blocks were made of porous concrete with dimensions of 30 × 30 × 
15 cm, and were placed in the channel. The vetiver grass with two different densities (12 and 27 plants) were placed 
between the porous concrete blocks. After 5, 7 and 9 hours, the wastewater samples were taken from the inlet and outlet 
basins. The reduction of BOD, COD, TSS and total coliform during the 5 hours retention time were 16.1, 27.5, 20.6, and 
19.1 percent, respectively. In the retention time of 7 hours, reduction was equal to 20.5, 33, 26.1 and 25.3 percent, 
respectively. The reduction of BOD, COD, TSS and total coliform during the 9 hours retention time were 25.9, 38.5, 
31.9 and 30.5 percent, respectively. In general, this research showed the performance of system was optimistic in 
reduction of BOD, COD, TSS and Total coliform. 
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١٠/٠٢/١٤٠١؛ تاريخ پذيرش:٣٠/١١/١٤٠٠تاريخ دريافت:  
 

 چكيده

ذف يا طبيعي از بتن متخلخل و گياهان مقاوم براي ح يعنوان تصفيهبا پالايي و بتن متخلخل فناوري جديدي است كه در آن تركيب گياه
 عنوانبه همچون پوكه معدني و پرليت ،شود. در اين پژوهش عملكرد بتن متخلخل همراه با مواد افزودنيها استفاده ميكاهش غلظت آلاينده

طراحي  ،متر ارتفاعسانتي ٢٠متر عرض و سانتي ٣٠متر طول،  ٩است. كانالي با ابعاد شده بستر و گياه وتيور بر روي پساب شهري بررسي 
 ١٥×٣٠×٣٠هايي از بتن متخلخل با ابعاد مكعب مستطيل پساب دانشگاه صنعتي اصفهان ساخته شد. يلاگون تصفيه يو در حاشيهشد 

 يبوته ٢٧و  ١٢تفاوت (ساخته و در كانال مذكور قرار داده شدند. گياه مورد نظر با دو تراكم م )طول، عرض و ارتفاع ترتيببه(متر سانتي
ورودي و خروجي  ياعت) جريان پساب از حوضچهس ٩و  ٧، ٥هاي ماند مورد نظر (ها قرار داده شد. پس از گذشت زمانگياه) در بين بتن

 اتكل جامد و )CODخواهي شيميايي (ژناكسي، )BOD( بيولوژيكي خواهياكسيژن فرم،هاي تعداد كل كليمايشبرداري شد و آزنمونه
لاً تصادفي مورد بررسي قرار اثر بتن متخلخل، تراكم گياهي و زمان ماند با استفاده از طرح كام ها انجام گرفت.بر روي نمونه) TSSمعلق (

يافت. همچنين  درصد كاهش ١/١٩و  ٦/٢٠، ٥/٢٧، ١/١٦ ترتيببهفرم و كلي BOD ،COD ،TSSساعت  ٥متوسط در زمان ماند  طوربهگرفتند. 
 ٩مان ماند زدرصد كاهش يافت. در  ٣/٢٥و  ١/٢٦، ٣٣، ٥/٢٠ ترتيببهفرم و كلي BOD ،COD ،TSSساعت  ٧متوسط در زمان ماند  طوربه

طرح در  در مجموع ايندرصد كاهش يافت.  ٥/٣٠و  ٩/٣١، ٥/٣٨، ٩/٢٥ ترتيببهفرم و كلي BOD ،COD ،TSSمتوسط  طوربهساعت نيز 
  فرم نيز عملكرد خوبي داشته است.موفق عمل نمود و در حذف كلي TSSو  BOD ،CODحذف 

  .، بتن متخلخل، وتيورپساب ،پالاييزيست كلمات كليدي:
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  مقدمه
سلامت  برايجامع آب و فاضلاب كه  مديريت صحيح و

اقتصادي لازم است، در بسياري از  يانسان و توسعه
. اگرچه در است بسيار بحراني ايلهأمسكشورهاي دنيا 

تقريباً  يكنترل آب و فاضلاب به حد كشورهاي صنعتي
درآمد و با درآمد ، در كشورهاي كماست استانداردي رسيده

آب و مديريت  تأميندر مورد زيادي هنوز مشكلات  ،متوسط
ر . د) 2000Schreff,  andWilderer( فاضلاب وجود دارد

خشك و  يها در ناحيهآنبيشتر كشورهاي خاورميانه كه 
- تصفيهمجدد از فاضلاب  يخشك قرار دارند، استفادهنيمه

يابد، زيرا در شده در كشاورزي هر روز اهميت بيشتري مي
 ترينمهماغلب اين كشورها، بخش كشاورزي 

آب است. در حال حاضر در بسياري از  يكنندهمصرف
هاي سطحي آبهاي خانگي و روانشهرهاي ايران، فاضلاب

شهر، در  هاي صنعتي پس از خروج ازپساب و بعضاً
 Siahi et) شودت استفاده ميدسهاي كشاورزي پايينزمين

al., 2010) يكي از  عنوانبه. امروزه استفاده از پساب حتي
منابع آب قابل استفاده در كشاورزي نيز حائز اهميت است. 

شود. بندي ميهاي شيرين در جهان طبقهپساب جزء آب
درصد آن را ساير موارد  ١درصد پساب را آب و فقط  ٩٩

 .)2012Mohri,  andKoupai -Abedi( دهدتشكيل مي
باعث كاهش  ،شده براي آبيارياستفاده از پساب تصفيه

هايي است كه علاوه بر مصرف در بخش استفاده از آب
توانند در صورت تصفيه بسيار پيشرفته به مصارف آبياري مي

 يد. علاوه بر اين، كاهش هزينهنديگري نظير شرب برس
اياي ديگر استفاده از استفاده از كودهاي شيميايي، از مز

طور صحيح پساب در آبياري است. در صورتي كه از پساب به
تواند مشكلات ناشي از شيوع كه مياستفاده شود، ضمن آن

زيست و منابع آب را كنترل نمايد، آلودگي در سطح محيط
مواد مغذي موجود در آن، باعث بهبود رشد  يبه واسطه

آوري نسبتاً جديدي است فنپالايي شود. گياهنيز ميگياهان 
كه در آن از گياهان مقاوم براي حذف يا كاهش غلظت 

 ،زيستهاي آلي، معدني و تركيبات خطرناك محيطآلاينده
ها استفاده كشاز جمله فلزات سنگين، مواد نفتي و علف

مقرون بودن از لحاظ اقتصادي،  دليلبهپالايي گياه .شودمي

 استمحيط مورد توجه  مصرف انرژي كم و سازگاري با
(Noshadi and Valizadeh, 2016). گياهي كه براي  يگونه

در برابر شود بايد داراي تحمل زياد پالايي استفاده ميگياه
- بتن متخلخل از نظر زيستمورد نظر باشد.  يآلاينده

محيطي مزاياي فراواني دارد كه امروزه توجه خاصي به آن 
توان به متخلخل در روسازي ميشده است. از مزاياي بتن 
صوتي  زيست، كاهش آلودگيروسازي سازگار با محيط

يمني (ضريب اوضعيت (جذب انرژي صوتي)، بهبود 
آب سطحي، كاهش شيب  يپديدهاصطكاك) و ممانعت از 

حرارتي، كاهش خطر تورم در اثر يخبندان و جلوگيري از 
  .(Teimori et al., 2016) ب سطحي اشاره كردآروان
)2007( et al Taghizadehكه  پژوهشي نشان دادنددر

هاي رشد توده دليلبهكند افقي با بتن متخلخل  يتصفيه
- ها مناسب است، بهبيولوژيكي براي از بين بردن باكتري

 ٩٠-١٠٠كه استفاده از بتن متخلخل باعث كاهش طوري
از ديگر  . در تحقيقيشودفرم ميهاي كليدرصدي باكتري

اكسيد تيتانيوم براي حذف ديبا پوكه معدني پوشيده شده 
هاي موجود در آب رودخانه استفاده باكتري
. نتايج نشان داد كه ) et al.Subrahmanyam ,2008(كردند

كه در آن پوكه كتور آرنوع خاصي از با ها از بين بردن پاتوژن
روش  ،اكسيد تيتانيوم پوشش داده شدهديبا معدني 

آب آشاميدني و فاضلاب  يمناسب و مفيدي براي تصفيه
نشان  ايدر مطالعه  et alChoi )2010( است. همچنين 

 عنوانبهدر صورت استفاده از بتن متخلخل  كه ندداد
ميانگين  طوربهموجود در جريان خروجي  BODبيوفيلتر، 

رسد. گرم بر ليتر ميميلي ٧/٢در جريان ورودي به  ٤/١٠از 
  .بود %٧٤متوسط  طوربه BODبه اين ترتيب بازده حذف 

به كاربرد گياه   et alOshunsanya )2012( در پژوهشي
كه  نشان داد ايجنت .ندتيور در حذف عناصر سنگين پرداختو

 گرمميلي ٢/٣( هاي وتيورميزان جذب كادميوم توسط شاخه
در كيلوگرم)  گرمميلي ٦/١( در كيلوگرم) از ريشه وتيور

 ٣/٣( . اما ميزان جذب سرب توسط ريشهاستبيشتر
در  گرمميلي ٥/١ها (در كيلوگرم) بيشتر از شاخه گرمميلي

هفته  ١٣ميزان سرب و كادميوم،  همچنين. استكيلوگرم)
 درصد كاهش ٨٢تا  ٧٥پس از كشت وتيور به ميزان 
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                               طي تحقيقاتي در كشور سوئيس، .يابدمي
)2015Raman and Gnansounou, (  ارزيابي مزاياي

هاي گياه محيطي سيستم پالايش زيستي توسط برگزيست
نتايج حاكي . شدبررسي هاي ديگر وتيور نسبت به سيستم

زيستي، از آن بود كه در صورت استفاده از سيستم اتانول 
و  ٩٥هاي فسيلي به ميزان اكسيدكربن و سوختانتشار دي

اي ديگر در مطالعه كند.درصد كاهش پيدا مي ٢٣
(Maharjan and Pradhanag, 2017) قابليت به بررسي  نيز

 ياين مطالعه. ندپساب پرداخت يه وتيور براي تصفيهگيا
رودخانه ور در آب تيتجربي براي ارزيابي كارايي گياهان و

بگماتي، در نپال انجام شد. نتايج نشان داد كه در يك ماه، 
، كلريد، نيترات، فسفات، سختي و قليايي BOD كل غلظت

 و ٪٤/٤٦ ،٪٤/٨٨ ،٪٩٣/٩٣ ،٪٩٠/٤٢ ،٪٠٣/٧١ ترتيببه
)et al.,  Koupai-Abediدر پژوهشي  .يافت كاهش ٪٢/٢٢

زباله از گياه وتيورگراس  ياز شيرابه هالايندهآحذف  (2020
ميزان نتايج نشان داد كه استفاده كردند.

روز  ٢١، فسفات و نيترات پس از مدت COD،  BOD  كاهش
و  ٨٢، ٦٠، ٦٨ترتيب به گراسبراي مخزن حاوي گياه وتيور

بود كه حاكي از عملكرد خوب اين گياه در حذف  درصد ٨٣
  .ستا هالايندهآ

ي شهرنشيني و صنعتي شدن، باعث توليد حجم توسعه
شده كه مشكل اصلي در اين زمينه، پساب عظيمي از 

محيطي كه مخاطرات زيستطوريبه ؛استآن چگونگي دفع 
دهد ها نشان ميو بهداشتي را به دنبال نداشته باشد. بررسي

هاي دفع پساب، كاربرد آن در كه يكي از بهترين شيوه
در كشاورزي نيازمند مديريت پساب كشاورزي است. كاربرد 

گيري مطلوب از آن مخاطرات خاصي است كه ضمن بهره
 محيطي و بهداشتي را در خاك، گياه و منابع آبيزيست

پژوهش سطحي و زيرزميني نداشته باشد. هدف از اين 
بستري  عنوانبهبتن متخلخل  بررسي عملكرد گياه وتيور و

حذف  منظوربهمتخلخل و با قابليت جذب عناصر 
مقاومت زياد گياه  علتبه هاي پساب شهري است.آلاينده

نامساعد آب و هوايي، مهاجم نبودن و وضعيت وتيور در 
گونه گياه انتخاب اين ،جه در جذب عناصرتوانايي قابل تو

در اين پژوهش پساب عبوري از بتن  عبارتيبهگرديد. 

 هايزمانبا درنظرگرفتن  ،متخلخل و گياه وتيور عبور كرده
در پساب خروجي  هالايندهآتر، ميزان حذف ماند كوتاه

  شده است. بررسي 
  هامواد و روش

فاضلاب دانشگاه  يخانهاين پژوهش در محل تصفيه
 يدقيقه ٢٨درجه و  ٥١صنعتي اصفهان با طول جغرافيايي 

شمالي  يدقيقه ٤٢درجه و  ٣٢شرقي و عرض جغرافيايي 
هاي لاگون يحاشيهدر متر از سطح دريا و  ١٦٠٤و ارتفاع 

اين پژوهش در قالب يك طرح  پساب اجرا گرديد. يتصفيه
در نظر گرفته شد.  كاملاً تصادفي با هجده تيمار و سه تكرار

تيمارها طرح اختلاط بتن متخلخل بودند. براي اين منظور 
 ٣٠متر طول،  ٩خانه به ابعاد از كانال نزديك به تصفيه

متر ارتفاع استفاده گرديد. اين سانتي ٢٠متر عرض و سانتي
بندي شده است. در ابتدا و انتهاي سراميك عايقبا كانال 

دو حوضچه  ،ورودي و خروجيكانال براي آرام شدن جريان 
وجود دارد. جريان  m٥/١ ×m٥/١ ×m٥/١ آرامش با ابعاد 

ورودي پساب به كمك يك سيفون معكوس از انتهاي لاگون 
شير توپي با شود كه جريان را مي تأمينهوادهي ثانويه 

 مكعبتوان قطع و وصل نمود. سپس پليمري مي

هاي مفروض هايي از بتن متخلخل با طرح اختلاطمستطيل
ارتفاع، عرض و  ترتيببه(متر سانتي ١٥×٣٠×٦٠با ابعاد 

هاي بتني در آوري، مكعبساخته شد. پس از عمل )طول
كانال مذكور قرار داده شدند. سپس گياه مورد نظر با دو 

ده ها قرار دااه) در بين بتنبوته گي ٢٧و  ١٢تراكم متفاوت (
 ٩و  ٧، ٥ماند مورد نظر ( هايزمانپس از گذشت شد. 

ورودي و خروجي  يساعت) جريان پساب از حوضچه
، BODفرم، هاي تعداد كل كليبرداري شد و آزمايشنمونه
COD  وTSS رشد  منظوربه ها انجام گرفت.بر روي نمونه
ها به آزمايشگاه گروه ، گياهان از تالابگياهان وتيور مجدد

 مهندسي آب دانشگاه صنعتي اصفهان انتقال داده شدند.
ابتدا گياهان سرزني شدند و به مدت يك ماه درون 

هاي پلاستيكي حاوي پساب قرار گرفتند. پس از اين لاگون
آماده انتقال به مكان مورد  ،گياهان مجدداً رشد نموده ،مدت

تر از لاگون متر پايين ٣شده حدود نظر شدند. محل انتخاب
 ييك لولهدليل با همين ، بهبودخانه هوادهي تصفيه
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متري كه به صورت سيفون معكوس ميلي ٦٣اتيلني پلي
درآورده شد، آبگيري از انتهاي لاگون مذكور انجام گرفت. 

اينچي قرار گرفت تا  ٢يك عدد شير توپي  ،در انتهاي لوله
از طريق سپس جريان پساب  ؛آبگيري به آساني صورت گيرد

اتيلني پلي يمتري به لولهميلي ٦٣×١٦اتيلني كمربند پلي
با متري ميلي ١٦ يمتري انتقال يافت. انتهاي لولهميلي ١٦

و براي كنترل دبي، آب توسط شد بست انتهايي مسدود 
از  پژوهشچكان وارد كانال گرديد. در اين قطره
خط با دبي ثابت و با قابليت هاي درونچكانقطره

، نمايي از ٦تا  ١ي هاشكل خودشويندگي استفاده گرديد.
ها براي انجام آزمايش دهد.هاي مختلف را نشان ميفعاليت

ها از مصالحي نظير سيمان، سنگدانه، پوكه و ساخت نمونه
طرح اختلاط بتن  معدني، پرليت و آب استفاده شده است.

شامل تعيين نسبت اجزاي بتن (سيمان، آب، شن و ماسه) 
. در اين پژوهش بايد استبراي دستيابي به خواص مشخص 

  ها بريك بستر براي رشد ميكروارگانيسم عنوانبهبتن بتواند 

روي خلل و فرج آن عمل كند. طرح اختلاط مذكور از  
هاي اختلاط كه براي تعيين نسبت ACI2113Rنامه آيين
هاي با اسلامپ صفر تهيه شده است، انتخاب گرديد بتن

)2003Koupai, -Abedi( اين طرح اختلاط مطابق جدول .
  .است ١

با توجه به مطالعات پيشين و  ،پس از انتخاب طرح پايه
آوردن دستهاي تجربي پژوهشگران، براي بهتوصيه

 ١٠صد وزني پوكه معدني و در ١٠هاي اختلاط ديگر، طرح
شود. به درصد وزني پرليت به طرح اختلاط پايه افزوده مي

ها در اين ترتيب سه طرح اختلاط بتن براي انجام آزمايش
هاي مشخصات اين طرح ٢. در جدول قرار دارداختيار 
  .(Saghaeiyan nejad, 2012) استآمدهاختلاط 

  
  

      

  زمايشكانال آ -٣شكل   هيلاگون هواد -٢ شكل  مايي از محل اجراي طرحن -١شكل 

      
 بگيري از لاگون هوادهيآ -٥شكل   ي ماندحوضچه -٤شكل 

  كانال خانه بهتصفيه
شده اي از گياه وتيور نگهداريمونهن -٦شكل 

  در آزمايشگاه
  

  طرح اختلاط بتن -١ جدول

  تخلخل (%) 3kg/m(  W/Cسيمان (  )3kg/mمقدار سنگدانه (
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٢٦  ٣/٠  ٣٣٠  ١٤٠٠  

  

  مشخصات طرح اختلاط -٢ جدول

  تخلخل (درصد) 3kg/m(  W/Cسيمان (  )3kg/mپرليت (  )3kg/mمعدني ( يپوكه  )3kg/mمقدار سنگدانه (  شماره طرح اختلاط

٢١  ٣٥/٠  ٣٣٠  ١٤٠  ٠  ١٤٠٠  ١  
٢٧  ٣٥/٠  ٣٣٠  ٠  ١٤٠  ١٤٠٠  ٢  
١٨  ٣٥/٠  ٣٣٠  ٠  ٠  ١٤٠٠  ٣  

   
مكانيكي كن مخلوطها از يك دستگاه براي ساخت نمونه

. شد متعلق به دفتر فني دانشگاه صنعتي اصفهان استفاده
 ٢٥داخل قالب ريخته شد و هر لايه با  ،بتن در سه لايه

استاندارد متراكم گرديد، همچنين به كمك  يضربه ميله
بنايي سطح قالب مسطح گرديد. از هر طرح اختلاط  يماله

هاي بتني آوري نمونهعمل يمكعب  نمونه تهيه شد. دوره ٦
زيستي بر روي  يايجاد بيوفيلم يا لايه .استروز ٢٨در آب 

گويند. در واقع ميهاي بتني را فرآوري خلل و فرج مكعب
زيستي مواد  يهاي موجود در اين لايهميكروارگانيسم

كنند، علاوه بر آن غذايي موجود در پساب را مصرف مي

موجب جذب مواد  ،سطح لزج و چسبناك دارد كهآن علتبه
 شودهاي ديگر موجود در پساب ميو ميكروارگانيسم

)Borghei and Kavousi, 2005 در اين پژوهش روش .(
قطع و وصل جريان پساب انتخاب گرديد. به اين ترتيب يك 

شود؛ با هاي پساب وارد ميشوك رطوبتي به ميكروارگانيسم
بقاء رو به تشكيل بيوفيلم  برايها اين شوك ميكروارگانيسم

 ٩تا  ٧ي هاشكل .)Torkan and Ahmadi, 2005( آورندمي
معدني، پرليت و فراوري بتن  يساخت بتن با پوكه ترتيببه

  .دهدرا نشان مي

      
 

 يسازي ساخت بتن با پوكهآماده -٧شكل 
  معدني

  راوري بتن متخلخلف -٩شكل   با پرليتسازي ساخت بتن آماده -٨شكل 

  
كه در اين پژوهش در كانال مربوط  اسميزمان ماند 

 ١ يبا استفاده از معادلهمورد استفاده قرار گرفته است، 
  گردد.محاسبه مي

t=
L W y n

Q
                                                 )١(  

طول  Lزمان ماند بر حسب ساعت،  tدر اين معادله 
عمق  yعرض كانال بر حسب متر،  Wكانال بر حسب متر، 
تخلخل بستر مورد استفاده در تالاب  nكانال بر حسب متر، 

) ,.Crites et alاستمترمكعب در ساعت  براساسدبي  Qو 

- ميزمان ماند هيدروليكي را محاسبه  ،)١فرمول ( .2014(

زيرا بايد  ؛مان ماند واقعي اندكي تفاوت داردكه با ز كند
تبخير و تعرق گياهان و همچنين باران و نشت احتمالي 

ها در محاسبات لحاظ گردند. اما از ميان موارد مذكور تالاب
كه در اين است تنها تبخير و تعرق گياهان قابل توجه 

  است.شده پژوهش زمان ماند اسمي استفاده 
چكان دبي ثابت درون عدد قطرهال پنجدر ابتداي كان

پنج  اسمي ليتر بر ساعت براي زمان ماند ٢٤خط، با دبي 
هفت  اسمي چكان براي زمان ماندساعت، چهارعدد قطره
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ساعت نه اسمي چكان براي زمان ماندعدد قطرهساعت و سه
 منظوربهاتيلني نصب گرديد. در ابتداي كانال، يك شير پلي

ها در هنگام تغيير زمان ماند نصب قطع جريان قطره چكان
پس از انتقال گياهان به محل مورد نظر و نگهداري  گرديد.

، گياهان با كود شيميايي تقويت شدند. اين هاو پرورش آن
 ،كار باعث شد تا پس از چند هفته گياه رشد زيادي كرده

اي آن شروع به پنجه زدن كند. سپس سيستم ريشه

و پس از قرار گرفتن در  ندبوته با يكديگر جدا شدچند
يونوليت با دو تراكم چهار و نه بوته در هر يونوليت در كانال 
قرار گرفتند. سپس جريان پساب به داخل سيستم وارد شد 
تا علاوه بر آبياري گياهان، فرصت لازم براي تشكيل بيوفيلم 

اده پساب آم يسيستم براي تصفيه ،در كانال اعمال شده
  .شودديده ميمراحل كار  ١٥تا  ١٠ي هادر شكل شود.

      

 يبرا وريوت يهابوته يآماده ساز -١٠شكل 
  تيونوليدر  يگذاريجا

ها براي ماده سازي يونوليتآ -١١شكل 
  هاي گياه وتيوربوته گذاريجاي

در  وريوت اهيگ يهارار دادن بوتهق -١٢شكل 
  تيونولي

      
 راكمت با كانال در گياهان دادن قرار -١٤ شكل  در كانال ريزيبتن -١٣شكل 

  دوازده
ياهان در كانال باتراكم قرار دادن گ -١٥شكل 

  بيست و هفت بوته

هاي آب ورودي و خروجي در آزمايشگاه آزمون صنعت نمونه
، BODها شامل گيري شد. اين نمونهگستران سبز اندازهآتيه

COD ،TSS فرم . براي تعيين كلياستفرم و تعداد كل كلي
 ,Apha(استاندارد  براساس اياز روش تخمير چند لوله

) CODشيميايي ( خواهياكسيژن استفاده شد. )2005
به روش اسپكتروفتومتري و با استفاده از  هاموجود در نمونه

 گيرياندازه) Jasco V-530دستگاه اسپكترومتري (مدل 
از ) BODمقدار اكسيژن بيوشيمايي ( گيرياندازهبراي  شد.

 يژن محلول نمونهي مخصوص استفاده شد. اكسيهابطري
و افزودن مواد مغذي، به روش وينكار  سازيبعد از رقيق

درون دستگاه انكوباتور (مدل ن آشد و پس از  گيرياندازه

Fan Azma Gostar محيطي  وضعيتروز و در  ٥) به مدت
روش از  مشخص، مجددا مقدار اكسيژن محلول قرائت شد.

تعيين جامدات كل معلق استفاده گرديد  منظوربهوزني نيز 
)1995Lettinga,(. ان خذف با استفاده از اختلاف راندم

ورودي و پساب خروجي تقسيم بر مقدار پساب ير پساب مقاد
 IMB افزارنرمبا  شيآزمانتايج  يد.آدست ميهورودي ب

SPSS 21  افزارنرمو براي حصول اطمينان كافي، نتايج نيز با 
SAS 9.4  از  هادادهنرمال بودن  آزموننيز بررسي شد. براي

 آزمون) و براي wilk-Shapiro( شاپيرو ويلك آزمون
) Leven( لون آزموناز  هاانسيوار يكنواختي و همگني

 تفاوت حداقلزمون آمقايسات با استفاده از  استفاده شد.
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سطح در ) Least Significant Difference LSD( داريمعن
صورت پذيرفت. همچنين نمودارهاي درصد  ٩٥اطمينان 

 Excelافزار مرتبط با هر پارامتر مورد بررسي، توسط نرم

  ترسيم گرديدند. 2013

 
 
 
 
 

 نتايج و بحث

گيري شده پارامترهاي ترتيب مقادير اندازهبه ٤و  ٣جدول 
پساب ورودي به محيط و تجزيه واريانس پارامترهاي 

دهد.گيري شده را نشان مياندازه
  شده پارامترهاي پساب ورودي به محيطگيرياندازهمقادير  -٣جدول 

 BOD  زمان ماند (ساعت)  طرح اختلاط تراكم گياهي
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

 كلي فرم
(mg/L) 

٢٣/١٣ ٥ معدني يپوكه ١٢  ٢٣/٥١  ٣٣٠٠٠ ١١٠ 

٣٤/٩ ٧ معدني يپوكه ١٢  ٤٥/٥٨  ٤٦٠٠٠ ٩٨ 

٥٦/١٢ ٩ معدني يپوكه ١٢  ٣٢/٤٧  ٢٨٠٠٠ ٨٦ 

٤٦/١٣ ٥ پرليت ١٢  ٨٧/٤٨  ٢٤٠٠٠ ٥٤ 

٢٣/٧ ٧ پرليت ١٢  ٣٩/٥٢  ٣٨٠٠٠ ٦٧ 

٤٥/٨ ٩ پرليت ١٢  ٤٤/٥٣  ٣٦٠٠٠ ٩٩ 

٣٥/١١ ٥ معدني يپوكه ٢٧  ٩٥/٥٧  ٣٩٠٠٠ ١١٢ 

٨٦/١٢ ٧ معدني يپوكه ٢٧  ٥٦/٤٤  ٤١٠٠٠ ٩٣ 

٢١/٨ ٩ معدني يپوكه ٢٧  ٨٧/٤٣  ٤٣٠٠٠ ٨٩ 

١٦/١١ ٥ پرليت ٢٧  ٤٢/٤٨  ٤٨٠٠٠ ٧٦ 

٧٦/١٣ ٧ پرليت ٢٧  ٦٧/٤٢  ٣٩٠٠٠ ٥٩ 

٤٥/٩ ٩ پرليت ٢٧  ٣٢/٥١  ٤٢٠٠٠ ٨١ 

٩٥/١٢ ٥ بتن بدون پوكه و پرليت ١٢  ٩٤/٥٣  ٣٧٠٠٠ ٩٨ 

٣٤/٨ ٧ بتن بدون پوكه و پرليت ١٢  ١٢/٥٠  ٤٦٠٠٠ ٧٩ 

٥٤/١٣ ٩ بتن بدون پوكه و پرليت ١٢  ٦٥/٤٨  ٤٩٠٠٠ ٦٤ 

٢١/١١ ٥  بتن بدون پوكه و پرليت ٢٧  ٣٨/٤٧  ٤٢٠٠٠ ١٢٤ 
٣١/٩ ٧  بتن بدون پوكه و پرليت ٢٧  ٣٩/٥٧  ٣٥٠٠٠ ١٣٩ 
٥٦/١٣ ٩  بتن بدون پوكه و پرليت ٢٧  ٢٤/٥٨  ٢٩٠٠٠ ١٤٠ 

  
گيري شدهواريانس پارامترهاي اندازه يتجزيه -٤جدول   

 ميانگين مربعات

جه
در

 ي
ي

زاد
آ

 

 
 منابع تغييرات

 
 كلي فرم كل

(mg/L) 

BOD 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 
COD 

( mg/L ) 
  

  بتن ٢ *٥٥٨/١٤ *٧١٠/٩٧ *٤١٩/٣٧ *٥٩٤/٠٧
 تراكم ١ *٢٩٦/٤٧ *٧٥٠/٩٩ *٣٧٦/٩٣ *١٦٣٦/٦٩
 زمان ٢ *٥٤٦/٢٠ *٥٧٨/٧٧ *٤٣٥/١٧ *٥٩٣/١
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٠/٨٦ *٢٦/٧٠ns ٤/٦٤ns ٣/٠٤ns تراكم ×بتن ٢ 

٣/٨٣ns ٦/١٤ns ٣/١٤ns ٠/١٢ns زمان ×تراكم ٢  
٤/١٨ns ١/٣٤ **١٠/٢٥ns ٧/٠١ns زمان ×بتن ٤  
٢/٩٧ns ٠/٧٨ns ٢/٨٥ns ٠/٣٤ns زمان × تراكم ×بتن ٤  

٩٥/٩  ٠٧/٩  ٩٦/٧  ٠٢/٦   )cvضريب تغييرات (  
  فاقد معنا: ns       درصد ٥: معنادار درسطح  **     درصد  ١: معنادار در سطح   *                             

 
  :) پسابBODبيوشيميايي ( خواهياكسيژنتغييرات  -

بيوشيميايي نرخ مصرف اكسيژن در  خواهياكسيژن
كم باشد  BOD. اگر استها داخل آب توسط ميكروارگانيسم

  هاي داخل ارگانيسم كهآنيا ، آب پاك و فاقد ارگانيسم است
  
  

 ١٦ شكل و نيازي به مصرف اكسيژن ندارند. آب مرده
نشان را در حالات مختلف  BODميانگين راندمان حذف 

  .دهدمي
  
  
  

  
  بيولوژيكي خواهياكسيژنراندمان حذف  –١٦شكل 

 
هاي بتن متخلخل نمونه ،شودگونه كه مشاهده ميهمان

بيشتري  تأثيرمعدني نسبت به پرليت  يشده با پوكهساخته
دارند. دليل اين امر افزايش خلل و  BODدر ميزان كاهش 
زيستي و  يآن افزايش مساحت كل لايه يفرج و در نتيجه

. استزيستي  يهمچنين تماس بيشتر پساب با لايه
افزايش  BODهمچنين با افزايش تراكم گياهي ميزان حذف 

اي به گونه ؛واقع شده است مؤثريافته است. زمان ماند نيز 
درصد باعث افزايش  ١٠كه افزايش زمان ماند در حدود 

در  تأثيربيشترين همچنين راندمان حذف گرديده است. 
. بيشترين و استراندمان حذف متاثر از طرح اختلاط 

معدني با  يكمترين درصد كاهش كه مربوط به طرح پوكه
ساعت ) و طرح بتن بدون  ٩بوته (در زمان ماند  ٢٧تراكم 

، با استساعت)  ٥بوته ( در زمان ماند  ١٢ا تراكم افزودني ب
دهد كه افزودن درصدي، نشان مي ٢٤تفاوت در حدود 

 BODمعدني به طرح باعث افزايش راندمان حذف  يپوكه

 Javaheriدر تحقيقات  BODراندمان حذف  گردد.مي

درصد گزارش شد كه با  ٣٦تا  ٢٥ يدر محدوده (2013)
همچنين . اين تحقيق همخواني دارددست آمده در هنتايج ب

مطابقت  ) ,2007Taghizadeh(شده با نتايج نتايج گرفته
  دارد.

 Choi et al (2010) درصورت استفاده كردند اعلام نيز 

 درجريان موجود BODبيوفيلتر،  عنوانبه متخلخل بتن از

 ٧/٢به  ورودي جريان در ٤/١٠از  ميانگين طوربه خروجي
 BODحذف  بازده ترتيب اين به. رسدمي ليتر بر گرمميلي

 نتايج با نتيجه اين همچنين درصد بود. ٧٤متوسط  طوربه

 ،كنندمي كار پساب با مصنوعي تغذيه برروي كه نيامحقق
 خلل و فرج بيشتر هرچه كه صورت اين به دارد؛ مطابقت

 اين در بود، خواهد بيشتر عبوري پساب BODكاهش  ،باشد

 و Sikka et al (2009( تحقيقات به توانرابطه مي
)Simmons et al (2009  نمود اشاره.  
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 مؤثرهوازي بيولوژيك از عوامل فرآيندهاي هوازي و بي
هستند. همچنين فيلتر شدن و رسوب  BODبر كاهش 

. است BODبر حذف  مؤثرنمودن از فرآيندهاي فيزيكي 
شده به پساب توسط گياهان ماكروفيت تزريقمقدار اكسيژن 

بسيار كمتر از ميزان اكسيژن مورد نياز در فرآيندهاي هوازي 
هوازي با مواد آلي است. اما فرآيندهاي بي يتجزيه منظوربه

ها و گياهان، ريزوم يهاي متصل به ريشهاستفاده از باكتري
- به BODسطح مواد متخلخل بستر نقش مهمي در كاهش 

. در اصل كنندايفا ميهاي مصنوعي الابخصوص در ت
اي بسيار توسط فرآيندهاي هوازي در ناحيه BOD يتجزيه

هايي از بستر كه ها و قسمتمحدود در اطراف ريشه و ريزوم
 Arab). پذيردصورت مي ،در مجاورت اتمسفر است

Nasrabadi, 2017) 
  :) پسابCODشيميايي ( خواهياكسيژنتغييرات -

يكي از  CODشيميايي يا همان  خواهياكسيژن
 COD. استهاي سنجش آلودگي فاضلاب شاخص ترينمهم

آلودگي فاضلاب ناشي از مواد خارجي است كه وارد آب 
 اند.صورت معلق يا محلول باعث آلودگي آن شدههب ،شده

 در حالات مختلف CODميانگين راندمان حذف  ١٧شكل 
  .دهدنشان مي را

 
 

 

 
 شيميايي خواهياكسيژنراندمان حذف  –١٧شكل  

 
هاي بتن متخلخل شود نمونهگونه كه مشاهده ميهمان

بيشتري  تأثيرمعدني نسبت به پرليت  يساخته شده با پوكه
دارند. اين كاهش در مقايسه با  CODدر ميزان كاهش 

دهد حساسيت ، كه نشان مياستچشمگير  BODكاهش 
. از لحاظ استنسبت به مواد افزودني زياد  CODپارامتر 

 CODزمان ماند، راندمان حذف با افزايش زمان ماند و 
هاي نحوي كه با بررسي طرحبهيابد. ورودي افزايش مي

فزايش زمان ماند، رسيم كه با امختلف به اين نتيجه مي

يابد. درصد افزايش مي ١٥الي  ١٠راندمان حذف در حدود 
Javaheri (2013)  نتيجه گرفت كه هرچه خلل و فرج ريز

بيوفيلم تماس بيشتر و جذب سطحي  يپساب با لايه ،شوند
 دارد. CODتري دركاهش نقش پررنگ

 Arab Nasrabadi (2017) هايي مشابهبا انجام آزمايش، 
گزارش  CODدرصدي را براي كاهش پارامتر  ٤٢تا  ٣٨بازه 

شده در اين دامنه نوسان قرار گرفتهكردند كه نتايج 
طور ميانگين بهدرصد حذف را  Wu et al (2010). گيرندمي
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٤٠

٥٠

٦٠

١ ٢ ٣
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حذ

ن 
دما
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(%
)

)ساعت(زمان ماند 

COD

١٢تراكم گياهي  -پوكه معدني 

١٢تراكم گياهي  -پرليت 

١٢ي تراكم گياه -بتن بدون افزودني 

٢٧تراكم گياهي  -پوكه معدني 

٢٧تراكم گياهي  -پرليت 

٢٧٥ي تراكم گياه -بتن بدون افزودني  ٧ ٩
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دست آمده در اين هدرصد اعلام كردند كه از نتايج ب ٥٢
 .استپژوهش بيشتر 

  :) پسابTSSتغييرات كل جامدات معلق (-
در حالات  TSSميانگين راندمان حذف  ١٨شكل 

گونه كه از نمودار مشخص . هماندهدنشان ميمختلف 

ترين راندمان حذف مربوط به طرح بتن متخلخل بيش ،است
بوته و  ٢٧معدني با تراكم گياهي  يساخته شده با پوكه

هر سه عامل بر  تأثيركه نمايانگر  استساعت  ٩زمان ماند 
 TSSترين كاهش . همچنين كماست  TSSكاهش ميزان 

مربوط به طرح بتن متخلخل بدون افزودني با تراكم گياهي 
  .استساعت  ٥بوته و زمان ماند  ١٢

  كل جامدات معلقراندمان حذف  –١٨شكل 
 

هاي بتن متخلخل شود نمونههمچنين مشاهده مي
معدني نسبت به پرليت و بتن بدون  يشده با پوكهساخته

دارند.  TSSبيشتري در ميزان كاهش  تأثيرافزودني 
 يبيشترين و كمترين درصد كاهش كه مربوط به طرح پوكه

ساعت و طرح بتن بدون  ٩بوته در زمان  ٢٧معدني با تراكم
، با است ساعت ٥بوته در زمان  ١٢باتراكم  مواد افزودني

دهد كه افزودن درصدي، نشان مي ٣٠در حدود  تفاوت
 TSSمعدني به طرح باعث افزايش راندمان حذف  يپوكه
دارد.  CODو  BODگردد. كه روندي مشابه با حذف مي

به دام انداختن بيشتر ذرات  برايدليل اين امر آن است كه 
تا اين سير كاهشي  استمعلق جامد نياز به حفرات بيشتري 

همچنان روند افزايشي داشته باشد. بايد توجه نمود كه 
شود. يعني با عبور به صورت فيزيكي انجام مي TSSحذف 

هاي بتن و تا حدي پساب از كانال، مواد متخلخل نمونه
هاي در هم تنيده گياه وتيور با عمل صاف كردن ريشه

توجه به  . همچنين باكنندميكمك  TSSجريان به كاهش 

ها، بخشي از مواد معلق در پساب جريان آرام درون حوضچه
نشيني گردد. لذا افزايش زمان ماند بيشتر به تهنشين ميته

. از طرف ديگر با افزايش زمان ماند، كندميمواد معلق كمك 
فرصت حل شدن مواد چسبيده به ريشه گياهان در پساب 

فزايش كل گردد كه موجب اعبوري از بستر فراهم مي
كه در اين ني امحققشود. در بين ) ميTSSجامدات محلول (

ترين نزديك Teimori et al (2016)اند زمينه فعاليت كرده
اند كه راندمان حذف روش به روش بيان شده را دنبال كرده

TSS  اند كه با توجه درصد گزارش كرده ٣٠تا  ٢٠را در بازه
  .گرفته شده مطابقت دارندها، با نتايج به تفاوت در روش

 
  :فرم كل پسابتغييرات كلي-

فرم آن هاي كيفي پساب ميزان كليشاخص ترينمهماز 
 شكل .استزاي درون پساب كه نمايانگر عوامل بيماري است
ميانگين راندمان حذف كليفرم كل را در حالات مختلف  ١٩

 دهد.نشان مي
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١٢ تراكم گياهي -بتن بدون افزودني 

٢٧تراكم گياهي  -پوكه معدني 

٢٧تراكم گياهي  -پرليت 

٢٧ تراكم گياهي -بتن بدون افزودني 
٥ ٧ ٩
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  كليفرمراندمان حذف  –١٩شكل 

  
هاي بتن متخلخل شود نمونهگونه كه مشاهده ميهمان

 رتأثيهاي ديگر معدني نسبت به نمونه يشده با پوكهساخته
طور كلي بهفرم دارند. اما بيشتري در ميزان كاهش كلي

فرم چشمگيري در حذف كلي تأثيرهاي بتن متخلخل نمونه
فرم نسبت دهد حساسيت پارامتر كليندارند، كه نشان مي

عداد به مواد افزودني بسيار ناچيز است. چنانچه با دقت به ا
زمان  تأثيرتوان به فرم توجه شود، ميراندمان حذف كلي

اي كه در ماند در افزايش راندمان حذف پي برد. به گونه
دمان ها افزايش زمان ماند باعث افزايش رانتمامي طرح

شود. با وجود اين كه افزايش درصدي مي ١٥تا  ١٠حذف 
توان نتيجه گرفت كه با اما مي ،راندمان چشمگير نيست

هاي بهتري در توان به نتيجهافزايش ساعات زمان ماند مي
فرم در هاي كليوجود باكتري فرم دست يافت.حذف كلي

تواند بيانگر اين مطلب باشد كه نمونه پساب مي
 زاي مربوط به مدفوع مثل انواعهاي بيماريارگانيسمميكرو

ها ممكن است در آن حضور داشته باشند. غياب ويروس
فرم نيز مبين اين مطلب است كه پساب هاي كليباكتري

ج زا است. در اين زمينه نتايهاي بيماريعاري از ارگانيسم
Javaheri (2013) در يك مورد، روندي شبيه به نتايج گرفته 

 ٣٠ا ت ٢٠موارد اختلاف  ياما در بقيه ،كنده را دنبال ميشد
  .درصدي قابل مشاهده است

كنترل كفايت و صحيح بودن تجزيه واريانس براي 
  ي شدهريگاندازهپارامترهاي 

 خواهياكسيژنپارامترهاي  ماندهيباقتمامي مقادير 
)، كل CODشيمايي ( خواهياكسيژن، )BOD( بيوشيمايي

 ±MSE٥٧/٢√× ) و كليفرم در بازهTSSجامدات معلق (
. براي آزمون استپرت  يدادهنبود كه حاكي از  اندقرارگرفته

از آزمون شاپيرو ويلك  هادادهي ماندهيباقنرمال بودن 
نرمال بودن  عنوانبه( 0Hاستفاده شد. با در نظر گرفتن فرض 

نرمال نبودن  عنوانبه( 1H و فرض) هادادهي ماندهيباق
 احتمال ي) اگر مقادير آستانههادادهي ماندهيباق
)robabilityP(  0باشد، آنگاه فرض  ٠٥/٠بيشتر ازH  در

. همچنين براي شوديمدرصد قبول  ٩٥سطح اطمينان 
ها از آزمون لون استفاده آزمون همگني و يكنواختي واريانس

 و فرضها) مساوي بودن واريانس عنوانبه( 0Hشد. با فرض 
1H )ها) اگر مقادير آستانه مساوي نبودن واريانس عنوانبه

در سطح  0Hباشد، آنگاه فرض  ٠٥/٠احتمال بيشتر از 
نرمال از حاكي  ،٥جدول  .شوديمدرصد قبول  ٩٥اطمينان 

ي درون هاانسيوارو همگني و يكنواختي  هاماندهيباقبودن 
.دهنديمرا نشان  پارامترهاتيماري براي 
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  شده يريگاندازه يپارامترها يبرا هاانسيوار يآزمون نرمال بودن و آزمون همگن-٥جدول

  ي شدهريگاندازهپارامترهاي 
  همگني آزمون  نرمال بودن آزمون

  احتمال آستانه Fتوزيع   آستانه احتمال  آماره 
BOD 
 

COD 
 

TSS  
  كليفرم

٠٣٥/٠  
٠٠٦/٠  
٠١٤/٠  
٢٩١/٠  

٩٥٣/٠  
٩٣٥/٠  
٩٤٢/٠  
٩٧٤/٠  

٣٧٧/٠  
٣٠١/٠  
٤٠١/٠  
٨٢٠/٠  

٩٧٣/٠  
٩٩٠/٠  
٩٧١/٠  
٦٥٨/٠  

 
  گيرينتيجه

مناطق  يروزانه حجم قابل توجهي فاضلاب در همه
. بدين استها در حال توليدكشور و در طول همه فصل

گسترش ي تصفيه فاضلاب بررسي و هامنظور انواع سيستم
طبيعي فاضلاب  يها تصفيهاند. يكي از اين سيستميافته
 منظوربهپالايي يك تكنولوژي رو به گسترش . گياهاست

سال پيش  ١٠ها از پساب است كه از حذف آلاينده
ل گرديد و آن شامي كاربردي آن در تمام دنيا آغاز هاجنبه

هاي ارگانيك، غيرارگانيك و مواد پالايش آلودگي
ين ا. اما به هر حال در است اكتيويته و مواد شيمياييراديو

مسائل  ترينمهمهايي وجود دارد. در تكنيك نيز محدوديت
. با استدر كاربردي بودن هر ايده، داشتن صرفه اقتصادي 

توجه به اين كه بتن متخلخل از پاميس و پرليت ساخته 
شود و ايران داراي معادن غني سنگ پاميس و پرليت مي

ساخت بتن متخلخل توجيه اقتصادي دارد. همچنين  ،است
. استگياه وتيور داراي قدرت زيادي در جذب  عناصر 

دستاوردهاي اين پژوهش، سرعت عمل در  ترينمهماز
ترين راندمان حذف بيش .استكاهش پارامترهاي مذكور

  معدني،  يمربوط به طرح بتن متخلخل ساخته شده با پوكه
  

  
كه  استساعت  ٩بوته و زمان ماند  ٢٧تراكم گياهي 
  . استدرصد ٣١/٣٤اين مقدار برابر با 
ترين راندمان حذف مربوط به طرح بتن همچنين كم
بوته  ١٢شده بدون افزودني، تراكم گياهي متخلخل ساخته

درصد  ٤٠/١٠كه اين مقدار برابر است ساعت  ٥و زمان ماند 
معدني و پرليت) در بتن بر  اثر مواد افزودني (پوكه .است

  بسيار قابل توجه است.  CODكاهش 
چنانچه تفاوت راندمان حذف مربوط به بتن متخلخل 

ان بوته و زم ٢٧معدني، تراكم گياهي  يشده با پوكهساخته
 ساعت نسبت به طرح مربوط به بتن بدون افزودني و ٩ماند 

درصد بوده  ١٥تراكم گياهي و زمان ماند مشابه در حدود 
فرم در اين نتايج حاصل از پارامترهاي كليهمچنين  است.

تاييدي بر كم اثر بودن اين روش بر روي  دليلپژوهش 
. ميانگين راندمان حذف استم فرراندمان حذف كلي

، چنانچه استدرصد  ٢٥ها در حدود فرم در تمامي طرحكلي
. استدرصد ٣٣برابر با  CODاين عدد در راندمان حذف 

طبيعي  يهاي تصفيهتوان نتيجه گرفت كه روشچنين مي
 برايهاي ميكروبي ندارند و نقش پررنگي در حذف آلودگي

  .استهاي شيميايي ه تصفيهها نياز بحذف اين گونه آلودگي
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