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  ١چکیده

هاي اخیر در بخش کشاورزي شده  ها در سال هاي اخیر سبب استفاده از پساب بحران آب در سال :سابقه و هدف
کشاورزي در  ها در کشور با هدف استفاده در ها در کشاورزي، تصفیه پساب زافزون به پساببا توجه به نیاز رو. است

در این پژوهش استفاده از . باشد ها ضروري می هاي موجود در پساب بنابراین بررسی کاهش آلاینده. باشد حال اجرا می
هاي پساب مورد بررسی ي بهبود ویژگیهاي آنیونی برا ها، پرلیت و رزین  زئولیتمانندهاي طبیعی  فیلترها و جاذب

  .گیرد قرار می
شده،  منظور بررسی اثر فیلترهاي ترکیبی، شامل زئولیت اصلاح  بهسی وي پی ستون 18 این پژوهش در :ها مواد و روش

 با سی وي پیهاي   واحدهاي آزمایشی از لوله.هاي آنیونی در کاهش آلودگی پساب خروجی انجام شد پرلیت و رزین
متر کف هر  براي جلوگیري از خروج ذرات خاك، پنج سانتی. متر ساخته شدند  سانتی60متر و ارتفاع   سانتی5/10قطر 

متر، خاك یا خاك ترکیب شده با زئولیت،   سانتی40اي به ارتفاع  بر روي فیلتر ماسه. اي پر شد ستون از فیلتر ماسه
 تیمار با دو تکرار انجام 9ها در مجموع  آزمایش.پر شده استصورت مخلوط یا لایه به لایه  پرلیت و رزین آنیونی به

کار رفته در  و درصد وزنی ذرات به) اي و مخلوط لایه(طرح آماري شامل دو فاکتور روش کاربرد فیلتر ترکیبی  .گردید
و دومین فاکتور  در دو خالت مخلوط و لایه به لایهاولین فاکتور، استفاده از زئولیت، پرلیت و رزین . باشد فیلتر می

تزریق پساب به داخل خاك به طریق غرقابی . باشد  درصد وزنی می4 و 2درصد زئولیت، پرلیت و رزین در دو سطح 
گیري  اندازه. آوري گردید  ساعت از آبیاري جمع24آب خروجی پس از . گردید  مرتبه با تناوب هفتگی تکرار10و 

هاي آزمایش در آزمایشگاه صورت  آب خروجی از ستون و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی زهاکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی 
  . گرفت
ترین اثر را در میان  اي شامل زئولیت، پرلیت و رزین با چهار درصد وزنی، بیش  نتایج نشان داد که تیمار لایه:ها یافته

تیمار .  درصد کاهش یافته است16 بیش از COD درصد و 47 تا بیش از BOD5ه مقدار ک طوري هب. تیمارها دارد
همچنین .  داراستCOD درصدي براي 26/12 و BOD5  درصدي براي2/36أثیر را با کاهش ترین ت شاهد نیز کم

 نسبت به تیمار COD و BOD5نتایج نشان داد که استفاده از زئولیت، پرلیت و رزین به شکل مخلوط سبب کاهش 
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تر از زئولیت در  ثیر پرلیت بیشأعلاوه بر این، ت. تري در کاهش دارند اي توانایی بیش شوند، اما تیمارهاي لایه میشاهد 
تر  ثیر آن بیشأتر باشد ت کار رفته بیش هباشد و هرچه درصد وزنی ذرات ب آب خروجی می  زهCOD و BOD5کاهش 

  . است
و BOD5  تري در مقادیر  فیلترهاي استفاده شده نسبت به تیمار شاهد، سبب کاهش بیش نتایج نشان داد :گیري هنتیج

CODثیر چندانی بر میزان خروجی أ درصد وزنی، ت4 به 2اما تغییر درصد وزنی فیلترها از . شوند  میBOD5 و COD 
اي حاوي زئولیت، پرلیت و رزین با درصد وزنی   براي فیلتر لایهCOD و BOD5ترین مقدار کاهش  بیش. نداشته است

تر براي جذب  یکی از دلایل توانایی بیش. باشد  درصد می2ترین آن براي فیلتر زئولیت با درصد وزنی  درصد و کم 4
BOD5 و CODهاي زئولیت، پرلیت و رزین در  لایه. هاست ونتر گذر آب از این ست اي، سرعت کم هاي لایه  در ستون

کنند و با کاهش غلظت این مواد، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی و  هاي خاك، از عبور مواد آلی جلوگیري می ستون
هاي آزمایشی نسبت به مقدار اجازه داده   از ستونCOD و BOD5مقایسه مقدار خروجی . یابد بیوشیمیایی کاهش می

  . کند ها براي استفاده در کشاورزي، نشان داد که پساب خروجی قابلیت استفاده در کشاورزي را پیدا می ده آنش
  

  BOD5، CODپساب، فیلتر ترکیبی،  :ي کلیديها واژه
  

  مقدمه
چنین نیاز به استفاده  میزان استقبال و هم با توجه به

هاي برگشتی در کشاورزي، در حال  ها و آب از پساب
هاي فاضلاب در سطح  خانه تر تصفیه          بیشحاضر

کشور با هدف استفاده مجدد از پساب موجود در 
 از جمله مواد .گردند کشاورزي، طراحی و اجرا می

 تا 25(ها  توان کربوهیدرات آلی موجود در پساب می
ها  پروتئین ،) درصد10 تقریباً(ها  ، چربی) درصد50

کننده  و مواد پاك، مواد قلیایی ) درصد60 تا 40(
ها و نیز سایر  صنعتی، محصولات حاصل از تجزیه آن

ترکیبات شیمیائی و آلی طبیعی و مصنوعی حاصل از 
این مواد در مصارف . فرایندهاي صنعتی را نام برد

و یا در مصارف صنعتی ) فرایند تهیه غذا(خانگی آب 
که مواد حاصل از  به آب اضافه شده است، یا این

بیولوژیکی در طی مراحل دوم تصفیه هاي  فعالیت
صفیه سبب کاهش میزان مواد آلی عمل ت. هستند

ی در در پژوهش) 2003 (بهروز و لیاقت). 3(شود  می
گیري از پروفیل خاك  دانشکده کشاورزي کرج، با بهره

ولوژیکی و استفاده مجدد از عنوان یک فیلتر بی به

ت پائین هاي با کیفی ها سعی کردند تا از فاضلاب آب زه
. براي کشاورزي استفاده کنند) فاضلاب خام(

 BOD5ترتیب که ابتدا فاضلاب خام که داراي  بدین
 جهت آبیاري یک گیاه  بود، mg/lit160 در حدود

آب حاصل از  سپس زه. شد استفاده می) سویا(صنعتی 
اي  آوري و جهت آبیاري یک گیاه علوفه سویا جمع

نتایج این . مورد استفاده قرار گرفت) اي ذرت علوفه(
هاي فاضلاب   نشان داد که بسیاري از آلودگیپژوهش

توجهی  میزان قابل پس از عبور از پروفیل خاك به
 از BOD5اي که میزان متوسط  گونه کاهش یافت، به

گرم در لیتر تقلیل   میلی90گرم در لیتر به   میلی160
 237 فاضلاب نیز از COD طی این روند .یافت
 گرم در لیتر کاهش یافت  میلی36گرم در لیتر به  میلی

مجموعه ) هاي معتدل و گرم ماه(در فصل رشد ). 1(
عنوان یک فیلتر زنده براي  تواند به زمین و گیاه می

، نیتروژن، فسفر و پتاسیم BODحذف مواد معلق، 
 نماید که با شده عمل مانده در فاضلاب تصفیه باقی

شروع فصل بهار مواد ذخیره شده به گیاه منتقل شده و 
 زمانیان). 6(شود  تر گیاه را باعث می رشد بیش
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دلیل ظرفیت تبادل  بیان کرد که زئولیت به) 2008(
تواند  هاي خود می کاتیونی بالا و نیز حفرات و کانال

بعضی از مواد آلی موجود در شیرابه را در خود جاي 
ها جلوگیري کند و راندمان حذف  ز خروج آندهد و ا

اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائی نسبت به زمان تغییر 
توجهی نداشته و فقط در دور آبیاري آخر، با  قابل

). 9(داري داشت  اري اختلاف معنیدیگر دورهاي آبی
آب   زهBOD5 درصدي 85کاهش ) 2010( کریستن

د مطالعه را نتیجه گرفت خروجی از زهکش زمین مور
آب خروجی هنوز بیش از   زهBOD5و بیان کرد که 

هاي شیرین  حد استاندارد بوده و براي تخلیه به آب
طباطبائی و همکاران ). 2(تري شود  باید تصفیه بیش

نشان ) 2012(سودجانی و همکاران  و طاهري) 2011(
وجب کاهش دادند که استفاده از زئولیت طبیعی م

شود  آب خروجی می  زهSARنفوذپذیري و افزایش 
کند،   را با محدودیت مواجه میکه استفاده از آن

 براي رفع دو مشکل فوق زئولیت با استفاده از بنابراین
 و 7(اسیدکلریدریک و کلرید کلسیم اصلاح گردید 

بیان کردند با استفاده  )2014(همکاران نیا و  قبادي). 8
). 4(گردد  تر می بیش نفوذ اك، سرعتاز پساب در خ

به بررسی کاربرد زئولیت در ) 2015(میلان و یوگش 
ه با  پرداختند و بیان کردند کCOD و BOD5کاهش 

 اکسیژن مورد نیاز افزایش مقدار زئولیت، میزان
یابد  تري می شیمیایی و بیوشیمیایی پساب کاهش بیش

)5.(  
حی در  بررسی استفاده از مواد اصلاطورکلی، به

گردد، داراي  خاك که سبب کاهش آلودگی آن می
بنابراین، هدف اصلی این پژوهش، . باشد اهمیت می

بررسی کاهش آلودگی پساب شهري براي استفاده در 
براي انجام این هدف، اکسیژن . باشد کشاورزي می

موردنیاز شیمیایی و بیوشیمیایی پساب مورد بررسی 
 .قرار خواهد گرفت

  
 ها روشمواد و 
 از محدوده  این پژوهشخاك استفاده شده در

شهر . خانه محلات در استان مرکزي تهیه شد تصفیه
 شمالی 33° 55ʹ 48ʺ جغرافیایی مختصاتمحلات در 

نظر از خاك مورد.  قرار داردشرقی 49° 25ʹ 12ʺ و
 هکتاري برداشته 3چندین قسمت واقع در یک قطعه 

شد و بعد از آوردن به محیط سرپوشیده در هواي آزاد 
 درصد بافت 87 .خشک و سپس با هم مخلوط شد

ده مورد مطالعه، بافتی سنگین و سطحی اراضی محدو
مشخصات خاك مورد استفاده .  بافتی متوسط داردهبقی

 . آمده است1در جدول 

 
 .  مشخصات فیزیکی خاك استفاده شده در آزمایش-1جدول 

Table 1. Physical properties of the soil used in the experiment.  
  عمق نمونه
Sample 
depth 

  رس
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

   جرم ویژه ظاهري
Bulk density 

(gr/cm3) 

  نفوذ قابلیت
Permeability  

(cm/h) 

درصد خلل و فرج 
Porosity  

  بافت خاك
Soil 

texture 

0-25  30.6  38.4  31  1.47  3.3  44.32  Cl  

25-55  32.6 34.4  33  1.59  1.96  39.08  Cl  

55-85  26.6 36.4  37  1.68  2.56  36.36  L  

85-125  39.6 49.4  11  1.72  1.77  34.6  Si.c.l  
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در این پژوهش ذرات زئولیت، پرلیت و رزین از 
عبور داده و از مواد فوق در اندازه   میکرون63الک 

براي جلوگیري .  میکرون استفاده شد63تر از  کوچک
ها از فیلتر استفاده  از خروج ذرات خاك از کف ستون

به .  انجام گرفتUSBRانتخاب فیلتر به روش . شد
اي از قطر  اندازه (D60عیین این صورت که بعد از ت

دهنده خاك از   درصد مواد تشکیل60ذرات خاك که 
 ،بندي خاك از روي منحنی دانه) تر باشد آن کوچک

 USBRحد بالا و پائین فیلتر با توجه به استاندارد 
 ستون 18واحدهاي آزمایشی در داخل . تعیین شد

متري به  میلی 110سی  وي اي از جنس لوله پی استوانه
متر   سانتی60متر و با ارتفاع   سانتی5/10طر داخلی ق

 .دهد  شمایی از تیمارها را نشان می1شکل . پیاده شد

متر کف هر ستون با استفاده از فیلتر شنی   سانتی5
روي . براي جلوگیري از خروج ذرات خاك پر شد

متر از خاك یا ترکیب   سانتی40فیلتر شنی تا ارتفاع 
پرلیت و رزین آنیونی و شده  خاك زئولیت اصلاح

براي . اي پر شد صورت لایه صورت مخلوط و یا به به
اي مشابه ستون مخلوط  پر کردن ستون آزمایشی لایه

شود با این تفاوت که همان میزان زئولیت و  عمل می
صورت لایه به لایه با درصد یکسان  پرلیت و رزین به

سپس براي جلوگیري از . شود داخل ستون ریخته می
اي از شن درشت به  م خوردن سطح خاك، لایهبه

. متر داخل هر لوله ریخته شد  سانتی5ارتفاع 
متر از بالاي هر لوله براي آبیاري   سانتی10ترتیب  بدین

 . ماند ستون خاك باقی می
  

  
  

 . )د(اي با پرلیت  و لایه) ج( زئولیت اي با ، لایه)ب(پرلیت، رزین  ، مخلوط با زئولیت،)الف(اي با زئولیت، پرلیت، رزین  روش لایه - 1 شکل
Figure 1. Layer method with zeolite, perlite, resin (A), mixed with zeolite, perlite and resin (B), Layer with 
zeolite (C) and layer with perlite (D).  
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براي جلوگیري از حرکت جانبی آب به طرف 
ها با استفاده از  ها قسمت داخلی ستون پائین ستون

ظور انسداد بخش انتهائی من به. گریس پوشانده شد
حال برقراري امکان خروج آب، از  و در عینها  ستون

متر استفاده  هاي یک میلی توري فلزي با قطر روزنه
هاي آزمایشی با استفاده از آب  در ابتدا تمام ستون. شد

 شده برده کار به پساب حجم. شود معمولی آبیاري می

  تخلخل ستون خاك وnv5/1) n  ي اول،    آبیار سه در
vصورت گرفت تا خاك )  حجم کل ستون خاك

نشت خود را داشته باشد سپس در سه دور آبیاري 
حجم فضاي خالی موجود در  (nvمیزان  بعدي به

با روش غرقابی بر مبناي ) ها خاك پرشده در ستون
   . دور آبیاري شدند6 روز به تعداد 7دور ثابت 

  
  .  مشخصات تیمارها-2 جدول

Table 2. Treatment characteristic.  
  تیمار

Treatment 
  روش کاربرد

Method of application 
  )گرم(خاك 

Soil(gr) 
  رزین پرلیت، درصد وزنی زئولیت،

Wight percent of Zeolite, Perlite and resin  

Sh    3700   

M2  مخلوط زئولیت، پرلیت، رزین با خاك  
Mixing zeolite, perlite, resin and soil 

3625 2% 

M4  مخلوط زئولیت، پرلیت، رزین با خاك  
Mixing zeolite, perlite, resin and soil 

3550 4% 

Lzpr2  متر  میلی5 لایه زئولیت، پرلیت، رزین به ضخامت  
Layer of zeolite, perlite, resin with 5 mm thickness 

3625 2% 

Lzpr4  متر  میلی10 زئولیت، پرلیت، رزین به ضخامت لایه  
Layer of zeolite, perlite, resin with 10 mm thickness 

3550 4% 

Lz2   متر  میلی5لایه زئولیت، به ضخامت  
Layer of zeolite with 5 mm thickness 

3675 2% 

Lz4   متر  میلی10لایه زئولیت، به ضخامت  
Layer of zeolite with 10 mm thickness 

3650 4% 

Lp2   متر  میلی5لایه پرلیت، به ضخامت  
Layer of perlite with 5 mm thickness 

3675 2% 

Lp4  متر  میلی10 لایه پرلیت، به ضخامت  
Layer of perlite with 10 mm thickness 

3650 4% 

  
هر .  تکرار بود2 تیمار و 9این آزمایش مشتمل بر 

، sh،M2  ،M4تصاري یک از تیمارها با علامت اخ
Lzpr2، Lzpr4، Lz2، Lz4، Lp2، Lp4 نمایش داده 

 :صورت زیر تعریف شدند ها به شده است و اندیس
sh ،بیانگر ستون شاهد Mستون مخلوط با   بیانگر

   زئولیت، zاي در خاك،  ستون لایه  بیانگرLخاك، 
pپرلیت و  r درصد وزنی زئولیت، 4 و 2و      رزین 

  .  آمده است2باشد که در جدول  یپرلیت و رزین م

 گرم پرلیت 25  گرم زئولیت،25درصد وزنی شامل  2
 گرم 50 درصد وزنی شامل 4 گرم رزین و 25و 

 .باشد  گرم رزین می50گرم پرلیت و  50 زئولیت،
 تصادفی با دو فاکتور طرح آماري در قالب طرح کاملاً

ور اول، روش کاربرد زئولیت فاکت. اجرا گردید
اي و  شده، پرلیت و رزین در دو سطح لایه اصلاح

شده،  کتور دوم درصد مواد زئولیت اصلاحمخلوط و فا
 درصد وزنی 4 و 2پرلیت و رزین در دو سطح 
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هاي شیمیائی پساب  لفهؤگیري م  براي اندازه. باشد می
 مرتبه تزریق پساب با تناوب 10ها  خروجی از ستون

ق نفوذ تزری  بار   هر هفتگی صورت گرفت و در
 مرتبه نمونه برداشت 2گیري و از پساب ورودي  اندازه

هاي خاك  آوري زه آب خروجی از ستون جمع. شد
.  ساعت از زمان آبیاري انجام شد24پس از گذشت 

سپس . پس از دور نهم یک آبشوئی صورت گرفت
گیري انجام  ها به آزمایشگاه منتقل شده و اندازه نمونه

  .گردید
  

  نتایج و بحث
 ،2 شکل: آزمایش دوره طی نفوذ تغییرات یبررس

 آب را تزریق مراحل در شده گیري اندازه نفوذ سرعت
مرحله اول  در مذکور شکل به توجه با. دهد می نشان

 پساب بالا بودن میزان مواد جامد معلق علت تا پنجم به
 کاهش نفوذ شدت هاي فیلتر در خاك و وجود لایه

با اشباع شدن فیلتر از این مرحله به بعد  اما یافته
 مشاهده تیمارها تمام در نفوذ نسبی افزایش تدریج به

 بر مبنی )2014( نیا و همکاران قبادي با نتایج که شد
داشت  مطابقت پساب استفاده از در نفوذ سرعت بهبود

 ترتیب متعلق به نفوذ سرعت ترین کم و ترین بیش). 4(
 تیمارهاي به روش مخلوط با دو درصد وزنی و به

 06/1 و 48/1 صد وزنی به مقدار در4اي با  روش لایه
 2 شکل در که گونه همان. باشد متر بر دقیقه می سانتی

فیلتر  کاربرد داري بین معنی شود اختلاف می مشاهده
 و ندارد وجود خاك وسط در یا و سطح ترکیبی در

  .باشد نمی زیاد اي لایه و مخلوط بین تیمارهاي اختلاف

  

  
  

  . تزریق پساب مراحل در شده گیري اندازه نفوذ ت سرع-2شکل 
Figure 2. Infiltration rates measured in the wastewater injection.  

  
: بررسی تغییرات اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائی

گیري مواد آلی اکسیژن  ترین روش براي اندازه متداول
) BOD5( خواه، آزمایش اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائی

در این آزمایش فرض بر این است که همه مواد . است
تجزیه بیولوژیک موجود در نمونه آب  آلی قابل

ها و با مصرف اکسیژن به  وسیله میکروارگانیسم هب
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CO2ثر بر سرعت ؤهاي م عامل. شوند  و آب تبدیل می
هاي  واکنش شامل ماهیت فاضلاب، توانائی ارگانیسم

جود در سیستم در استفاده از فاضلاب و دما مو
آب   زهBOD5 میزان 3با توجه به شکل . باشد می

تر از میزان  هاي آزمایشی کم ه ستونهمخروجی در 
ه همعبارتی  است به) گرم در لیتر  میلی26(ورودي 

نیاز ي آزمایشی باعث کاهش اکسیژن موردها ستون
 شود طور که مشاهده می همان. بیوشیمیایی پساب شدند

 کاهش یافته است که دلیل آن BOD5تا دور پنجم 
هاي آزمایشی و افزایش  کاهش سرعت نفوذ در ستون

باشد ولی از دور ششم  زمان تماس پساب با خاك می

 خروجی نسبت BOD5به بعد با افزایش سرعت نفوذ 
با آبشوئی خاك . ر شده استت هاي بعد بیش به دوره

 در دور BOD5پس از دور نهم مشاهده گردید که 
همچنین، با افزایش میزان .  کاهش یافتدهم مجدداً
 BOD5 درصد میزان 4 به 2کار رفته از  زئولیت به

زئولیت . دار کاهش یافت طور معنی آب خروجی به زه
دلیل دارا بودن ظرفیت   آنیونی بههاي و پرلیت و رزین

هاي  تبادل کاتیونی و آنیونی بالا و نیز حفرات و کانال
تواند مواد آلی را در خود جاي دهد و از  خود می

  .ها جلوگیري کند خروج آن

  

  
  

 . هاي آزمایشی آب خروجی از ستون  زهBOD5 -3شکل 
Figure 3. BOD5 of drainage water from test columns.  

  
اي و مخلوط از دور پنجم به بعد با   لایهدر ستون

آب خروجی    زهBOD5افزایش دور آبیاري میزان 
تواند  علت این امر می. یابد دار افزایش می طور معنی به

کاهش توانائی خاك براي حذف مواد آلی پساب 
هاي  ستونطور که مشاهده شد با آبشوئی  همان. باشد

آب خروجی در    زهBOD5آزمایشی در دور نهم میزان 
 میانگین 4در شکل  .دور دهم دوباره کاهش یافت

آب خروجی در  اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائی زه
طور که  همان. تیمارها در کل دوره نشان داده شد

ترتیب با   و شاهد بهLzpr4شود تیمار  مشاهده می
ترین  ترین و کم  درصد بیش2/36 و 71/47تغییرات 

ه هم پساب در بین BOD5ثیر را براي حذف أت
روش کاربرد  ، اثر3با توجه به جدول  .تیمارها داشتند

 اثر متقابل روش کاربرد مواد ،زئولیت، پرلیت، رزین
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کاربردي و دور آبیاري، روش کاربرد و درصد ذرات 
بر درصد تغییرات اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائی در 

دار شده  ها در سطح یک درصد معنی ه آبیاريهم
 BOD5که در این پژوهش  با توجه به این. است

دست  هایج بپساب در اثر عبور از خاك کاهش یافت نت
و ) 1(هاي بهروز و لیاقت  آمده با نتایج بررسی

  .مطابقت دارد) 9(کریستین و همکاران 

  

  
  

 . ها آب خروجی در کل دوره  زهBOD5 میانگین میزان -4شکل 
Figure 4. Average of BOD5 of drainage water in the entire period.  

  
 .  پساب بدون حضور تیمار شاهدBOD5درصد تغییرات تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of BOD5 change percentage without control treatment.  
 منابع تغییرات

Sources of changes 
  درجه آزادي

Degree of freedom 
  میانگین مربعات

average of squares  
F  داري معنی  

Significant  
  روش کاربرد زئولیت، پرلیت، رزین

Method of zeolite, perlite, resin application  
1 1164.7  1328.6  0.0001< 

  نوع مواد
Material type 

2 5472.78 4936.2  0.0001< 

 درصد مواد
Percent of material 

1 1726.74 2019.6  0.0001< 

 نوع مواد * روش کاربرد
Application method*Material type 

3 45.62 38.52  0.0001< 

 درصد مواد * روش کاربرد
Application method* Percent of material 

3 18.53 17.04  0.0001< 

 درصد مواد * نوع مواد استفاده شده
Material type * Percent of material 

3 227.69 119.65  0.0001< 

  خطا
Error 

 1.63    

  



  احسان صفري و جواد مظفري
  

 249

  . هاي آزمایش  در ستونBOD5میانگین و اثر متقابل درصد تغییرات مقایسه  -4جدول 
Table 4. Comparison between the mean and the interaction of BOD5 change percentage in the test columns.  

  روش کاربرد
Application method 

  اثر متقابل روش کاربرد و دور آبیاري
The interaction between application method and irrigation 

 درصد تغییرات

Change percent 

ول
ي ا

یار
ر آب

دو
  

Th
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d 
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 p
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d 

هم
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 دو
Te

nt
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rio
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 میانگین
Average 

sh -36.2 -38.23 -37.65 -38.38 -39.42 -37.12 -29.88 -26.42 

M2 -43.26 -45.54 -44.96 -45.69 -46.85 -44.42 -37.04 -33.65 

M4 -43.72 -45.92 -45.35 -46.08 -47.38 -44.81 -37.58 -34.19 

Lzpr2 -47.51 -49.65 -49.08 -49.81 -50.96 -48.38 -41.46 -38.27 

Lzpr4 -47.71 -49.88 -49.31 -50.04 -51.42 -48.5 -41.54 -38.42 

Lz2 -36.43 -38.42 -37.85 -38.58 -39.69 -37.35 -30.31 -28.69 

Lz4 -36.78 -38.85 -38.27 -39 -40.42 -37.5 -30.54 -29.15 

Lp2 -36.88 -39.19 -38.62 -39.35 -40.85 -36.31 -30.35 -29.15 

Lp4 -37.09 -39.31 -38.73 -39.46 -40.92 -36.62 -30.5 -29.81 

  
 کاربرد زئولیت و پرلیت و 4با توجه به جدول 

 مخلوط در ستون آزمایشی سبب صورت رزین به
 پساب نسبت به ستون شاهد شد ولی BOD5 کاهش

تري براي کاهش  اي توانائی بیش ستون آزمایشی لایه
BOD5هاي مخلوط و شاهد   پساب نسبت به ستون

هاي زئولیت و پرلیت و رزین قرار گرفته در  لایه. دارد
هاي ستون خاك مانع عبور مواد آلی پساب  لایه
آب  دلیل غلظت کم مواد آلی در زه شود در نتیجه به می

. خروجی، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائی کاهش یافت
چه  ر بیان کرد که هرتوان این طو دلیل این امر را می
از بین ذرات خاك طولانی باشد، زمان عبور پساب 

تر  ثیر بیشأ و در نتیجه تتر دلیل تماس بیش به
هاي شیمیائی و بیولوژیک خاك بر کیفیت فرایند

ها به عمق خاك کاهش  پساب، امکان انتقال آلاینده
بنابراین یکی از دلایل توانائی بالاتر ستون . یابد می

تر   پساب، سرعت پائینBOD5راي حذف اي ب لایه
  . باشد ها می عبور پساب از این ستون

با توجه : بررسی تغییرات اکسیژن مورد نیاز شیمیائی
ه همآب خروجی در  زه COD، میزان 5به شکل 

 77( تر از میزان ورودي هاي آزمایشی کم ستون
هاي  ه ستونرتی همعبا به. است) گرم در لیتر میلی

آزمایشی باعث کاهش اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 
شود تا دور  طور که مشاهده می پساب شدند و همان

کاهش یافته است که دلیل آن کاهش  CODپنجم 
هاي آزمایشی و افزایش زمان  سرعت نفوذ در ستون

باشد ولی از دور ششم به  تماس پساب با خاك می
خروجی نسبت به  CODیش سرعت نفوذ بعد با افزا

با آبشوئی خاك پس . تر شده است هاي بعد بیش دوره
در دور دهم  CODاز دور نهم مشاهده گردید که 

شود در  طور که مشاهده می همان.  کاهش یافتمجدداً
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 COD و مخلوط تا دور پنجم اي هاي لایه ستون
 است که دلیل آن کاهش سرعت نفوذ و کاهش یافته

باشد ولی از  افزایش زمان تماس پساب با خاك می

خروجی  CODدور ششم با افزایش سرعت نفوذ 
با آبشوئی خاك مشاهده گردید که . تر شده است بیش

COD ًکاهش یافتدر دور دهم مجددا .  
  

  
  

  . هاي آزمایشی آب خروجی از ستون  زه COD-5شکل 
Figure 5. COD of drainage water from test columns.  

  
گین اکسیژن مورد نیاز شیمیائی ، میان6در شکل 

. آب خروجی در تیمارها در کل دوره نشان داده شد زه
شود همواره میانگین میزان  طور که مشاهده می همان

COD از میزان تر  ه تیمارها کمآب خروجی در هم زه

COD تیمار . ورودي استLzpr4 و Lz2ترتیب   به
ترین  ترین و کم درصد بیش 3/11 و 37/16با تغییرات 

ه تیمارها هم پساب در بین CODثیر را براي حذف أت
  .داشتند

  

  
  

 . لفآب خروجی در تیمارهاي مخت زه COD مقایسه میانگین میزان -6شکل 
Figure 6. Compare of the average COD of drainage water in treatments.  
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، تجزیه واریانس درصد تغییرات در کل 5جدول 
مطابق جدول اثر تیمارها در . دهد دوره را نشان می

دار  هاي آبیاري در سطح یک درصد معنی ه دورههم
 ، مقایسه میانگین و اثر متقابل6 جدول همچنین .بود

هاي آزمایش را نشان   در ستونCODدرصد تغییرات 
شود  ، مشاهده می6طور که در جدول  همان. دهد می

صورت مخلوط در  کاربرد زئولیت و پرلیت و رزین به
 نسبت به پساب CODستون آزمایشی سبب کاهش 
اي توانائی  آزمایشی لایهستون شاهد شد ولی ستون 

پساب نسبت به روش  CODاي کاهش تري بر بیش
هاي زئولیت و پرلیت و رزین قرار  لایه. مخلوط دارد

گرفته در ستون خاك مانع عبور مواد آلی پساب 
آب  دلیل غلظت کم مواد آلی در زه شود در نتیجه به می

. مورد نیاز شیمیائی کاهش یافتخروجی، اکسیژن 
 خاك طولانی چه زمان عبور پساب از بین ذراتهر

تر  ثیر بیشأتر و در نتیجه ت دلیل تماس بیش باشد، به
فرایندهاي شیمیائی و بیولوژیک خاك بر کیفیت 

ها به عمق خاك کاهش  پساب، امکان انتقال آلاینده
بنابراین یکی از دلایل توانائی بهتر ستون . یابد می
تر   پساب، سرعت پائینCODاي براي حذف  لایه
  .باشد ها می ر پساب از این ستونعبو

  
  . شاهد  پساب بدون حضور تیمارCOD تجزیه واریانس درصد تغییرات -5جدول 

Table 5. Analysis of variance of COD change percentage without control treatment.  

 منابع تغییرات
Sources of changes 

  درجه آزادي
Degree of freedom  

  عاتمیانگین مرب
average of squares  

F  داري معنی  
Significant  

  روش کاربرد زئولیت، پرلیت، رزین
Method of zeolite, perlite, resin application  

1  1673.78  1478.7  0.0001< 

  نوع مواد
Material type  

2  7210.25 5672.3  0.0001< 

  درصد مواد
Percent of material  

1  1628.62 1004.2  0.0001< 

  نوع مواد * روش کاربرد
Application method * Material type  

3  32.68 29.41  0.0001< 

  درصد مواد * روش کاربرد
Application method * Percent of material  

3  29.73 44.52  0.0001< 

  درصد مواد * نوع مواد استفاده شده
Material type * Percent of material  

3 184.33 180.44  0.0001< 

  خطا
Error  

  1.64    
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  . هاي آزمایش  در ستونCODمقایسه میانگین و اثر متقابل درصد تغییرات  -6جدول 
Table 6. Compares the mean and the interaction of COD change percentage in test columns.  

  روش کاربرد
Application method 

   و دور آبیارياثر متقابل روش کاربرد
The interaction between application method and irrigation 

 درصد تغییرات

Change percent 

ول
ي ا
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ر آب

 دو
Th

e 
fir

st
 ir

rig
at

io
n 

دوم
ور 

 د
Se

co
nd

  p
er

io
d 

ارم
چه

ور 
 د

Fo
ur

th
 p

er
io

d 

جم
ر پن

 دو
Fi

fth
 p

er
io

d 

ور 
د

فتم
ه

 
Se

ve
nt

h 
pe

rio
d 

هم
ور ن

 د
N

in
th

 p
er

io
d 

هم
ر د

 دو
Te

nt
h 

pe
rio

d 

 میانگین
Average 

Sh -12.26 -13.34 -13.14 -13.39 -13.58 -12.13 -9.81 -8.94 

M2 -14.68 -15.56 -15.36 -15.61 -15.81 -14.77 -12.58 -11.14 

M4 -14.8 -15.7 -15.51 -15.75 -15.95 -14.88 -12.64 -11.18 

Lzpr2 -16.32 -17.34 -17.14 -17.39 -17.58 -16.56 -13.73 -12.73 

Lzpr4 -16.37 -17.36 -17.17 -17.42 -17.61 -16.65 -13.78 -12.81 

Lz2 -11.3 -10.88 -10.69 -10.94 -11.13 -12.27 -10.21 -11.4 

Lz4 -11.34 -10.83 -10.64 -10.88 -11.08 -12.39 -10.34 -11.51 

Lp2 -12.58 -13.56 -13.35 -13.6 -13.79 -12.26 -10.34 -9.97 

Lp4 -12.63 -13.57 -13.38 -13.62 -13.82 -12.38 -10.45 -10.01 

  
  گیري نتیجه

هدف از این پژوهش بررسی اثرات استفاده از 
هاي ترکیبی طبیعی جهت کاهش آلودگی پساب فیلتر

طور که گفته شد روش  همان. باشد شده می تصفیه
گیري آزمایشگاهی برخی   بر اساس اندازهپژوهش

هاي   موجود در پساب در اثر عبور از ستونپارامترهاي
آب خروجی در   زهBOD5 میزان. آزمایشی بوده است

تیمارهاي شاهد و مخلوط دو و چهار درصد وزنی و 
اي دو و چهار درصد وزنی و تیمار با زئولیت تنها  لایه

تیمار با پرلیت  در دو مقدار دو و چهار درصد وزنی و
ترتیب  قدار دو و چهار درصد وزنی بهتنها در دو م

2/36- ،26/43- ،72/43 - ،51/47- ،71/47- ،
 درصد نسبت -09/37، -88/36، -78/36، -43/36
 همچنین، میزان. تر بود  پساب ورودي کمBOD5به 

CODآب خروجی در تیمارهاي شاهد و مخلوط   زه

صد اي دو و چهار در چهار درصد وزنی و لایه دو و
در دو مقدار دو و چهار وزنی و تیمار با زئولیت تنها 

تیمار با پرلیت تنها در دو مقدار دو و  درصد وزنی و
، -68/14، -26/12ترتیب  چهار درصد وزنی به

80/14- ،32/16 - ،37/16- ،30/11- ،34/11- ،
 پساب COD درصد نسبت به -63/12، -58/12

بنابراین کاربرد فیلتر ترکیبی حاوي . تر بود ورودي کم
اي و بعد از آن  صورت لایه پرلیت، زئولیت و رزین به

 و BOD5ثیر در کاهش أترین ت صورت مخلوط بیش به
CODثیر پرلیت در أهمچنین، ت.  خروجی را دارد

تر از زئولیت   خروجی بیشCOD و BOD5کاهش 
اي از  صورت لایه که استفاده از فیلتر به با این. دباش می

ثیر بسیار أباشد، اما این ت ثرتر میؤحالت مخلوط م
تر از  بنابراین، براي استفاده راحت. اندك بوده است

توان از فیلتر مخلوط حاوي پرلیت،  فیلترها، می
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. اي استفاده کرد جاي فیلتر لایه زئولیت و رزین به
 خروجی COD  وBOD5مقدار طور با مقایسه  همین

هاي آزمایشی با مقدار مجاز قابل استفاده در  از ستون

تر از حد  ها کم کشاورزي، مشاهده گردید که مقدار آن
 .باشد مجاز می
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Abstract1 
Background and Objectives: In recent years, water crisis has caused wastewater using in agriculture 
section. According to the welcome and the need to use wastewater and recycled water in agriculture, 
more wastewater treatment plants in the country with the aim of reuse of wastewater in agriculture, are 
designed and implemented. Treatment action cause to the amount of organic material to be refined. So, 
Investigation of wastewater pollution reduce is necessary. In this Investigation, the use of filters and 
natural absorbent such as zeolite, perlite and anionic resin to improve wastewater characteristics will be 
examined.  
Materials and Methods: This study was conducted in 18 PVC columns to evaluate the combination 
filters, including modified zeolite, perlite and anion resins to reduce pollution in wastewater. Test units 
are made of PVC pipe internal diameter 10.5 cm and a height of 60 cm. Five centimeters bottom of each 
column were filled out using a sand filter to prevent soil particles. On the sand filter, to a height of 40 cm 
of soil or soil combined with modified zeolite, perlite and anion resin as mixed or layers was filled. The 
experiment consisted of nine treatments and two replications. The statistical plan was conducted in a 
completely randomized plan with two factors. The first factor, the use of modified zeolite, perlite and 
resin include of two mixed and layer by layer types and the second factor is the percentage of modified 
zeolite, perlite and resin in two levels 2 and 4 weight percent. To measure BOD5 and COD, wastewater 
was injected in columns 10 times the frequency of weekly. Drainage wastewater collect from columns 24 
hours after were irrigated. After the ninth round took a leaching. Then the samples were transferred to the 
laboratory for the measurement of BOD5 and COD. 
Results: The results show that layer treatment including zeolite, perlite and resin with 4 weight percent, 
has the highest effect among all treatments. As amount of BOD5 and COD declined more than 47 and 16 
percent, respectively. Control treatment has the lowest effect with 36.2 percent for BOD5 and 12.26 
percent for COD, too. Also, results show the use of zeolite, perlite and resin to form of mixed, cause to 
reduce the BOD5 and COD than the control column, but the layer column are more able to reduce them. 
Moreover, effect of perlite is more than to zeolite to decline BOD5 and COD and more weight percent of 
used particles cause more effect of them. 
Conclusion: The results show, used filters decline more in BOD5 and COD than to control treatment. But 
weight percent change of filters from 2 to 4 percent doesn’t have a lot of effect on BOD5 and COD. 
Application of combination filter as layer by layer including zeolite, perlite and resin with 4 weight 
percent has most effect on reduce of output BOD5 and COD and the lowest of effect is for zeolite filter 
with 2 weight percent. One of the reasons for higher ability to remove BOD5 and COD wastewater in 
layer column is slower passing of water from this column. Zeolite, perlite and resin layers in the soil 
column prevent the cross of organic material and due to the low concentration of organic matter in the 
drainage water, chemical and biochemical oxygen demand was reduced. Also, compare of the BOD5 and 
COD amount of output from test columns to the amount authorized for use in agriculture shows that its 
value is less than the allowed limit.  
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