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 چکیده

 در این پژوهش، برای بررسی اثر تغذیه پساب بر روی آلودگی آبخوان، منطقه گاوخانه واقع در شمال شهر اراک انتخاب گردید.  بده همدمن من دور     
ه سه ستون خداک، بد   .سازی گردی. متر شبمه سانتی 52و با قطر  PVCای شکل از جنس  های استوانه های غمراشباع خاک منطقه با استفاده از ستون لایه

زئولمدت در ن در    زئولمدت و بدی   چنمن جهت بررسی تاثمر فملتر زئولمت ستون اول خاک در دو تممار بدا متر در ن ر گرفته ش.  هم 1و  5، 5ترتمب به ارتفاع 
روز )ید    02 خشدکی بده مد.ت    -روز و راهبرد غرقابی  52گرفته ش.  برای اجرای تغذیه مصنوعی با پساب از دو راهبرد م.یریتی غرقاب دایم به م.ت 

گمدری گردید.  نتدای      آوری شد.ه اند.ازه   های جمدع  شبانه روز غرقاب و ی  شبانه روز خشکی( استفاده گردی.  مقادیر فسفات در پساب ورودی و در نمونه
تدر   بافدت سدننمن   چنمن حذف فسدفات در لایده دوب بدا   باش.  هم درص. می 52های خاک تا  دست آم.ه نشان دهن.ه درص. بالای حذف فسفات در لایه به

 –ها نشان داد که راهبرد غرقدابی  تر است  کاربرد زئولمت نمز تاثمری در کاهش ممزان فسفات نشان ن.اد  نهایتا بررسینسبت به دو لایه دینر کمی بمش
درصد. افدزایش نسدبت بده      11درص. و در لایده سدوب تدا     12که در لایه اول تا باش. به طوری خشکی نسبت به غرقابی دایم در حذف فسفات موثرتر می

 تر تغممری در جذب نهایی حاصل نش.  راهبرد غرقابی دایم و در در مرحله جذب نهایی بوجود آم.  اما در لایه دوب با بافت سننمن
 

 آبخوان، پساب، تغذیه مصنوعی، فسفات  :کلیدیی ها واژه
 

  3 2  1 مقدمه

 یدا  فعلی برداری بهره کفاف زیرزممنی های آب منابع که نقاطی در

 نمودن متعادل برای زممن به پساب تزریق با توان ده.، می نمی را آتی

 پسداب  از نمود  البتده اسدتفاده   اق.اب زیرزممنی های آب برداری از بهره
 در محمطدی  زیست استان.اردهای ح. از خارج تصفمه یا و نش.ه تصفمه
 بده  زیرزممندی  هدای  آب منابع آلودگی سبب زیرزممنی های سفره تغذیه
 کده  جدذبی  چداه  از استفاده شود می شمممایی و ممکروبی آلاین.ه مواد
 ها، آلاین.ه انواع بروز با شهرهاست اکثر در فاضلاب دفع مت.اول روش
 صدورت  در کده  داشدت  خواهد.  دنبدال  بده  را نمتدرات  غل ت افزایش
شد.  طدی    خواهد.  برابدر  چند.  مشدکلات  شرب، آب منابع با مجاورت

 اشدباع رغم منطقه از ش.ه تصفمه پساب عبور که تحقمقی مشاه.ه ش.

 فسفات درص.ی 02تا 02 حذف باعثای،  و در خاک لومی ماسه خاک

  شادکاب و همکداران  (Rice and Bouwer., 1984) پساب گردی. از

                                                             
 دانشجوی کارشناسی ارش. گروه علوب و مهن.سی آب، دانشناه اراک -1

  نویسن.ه مسئول: استادیار گروه علوب و مهن.سی آب، دانشناه اراک -5

 استادیار گروه علوب و مهن.سی آب، دانشناه اراک -3
 (Email: Javad_370@yahoo.comنویسن.ه مسئول:                -)*

های زیرزممنی به بررسی  به من ور بررسی احتمال آلودگی آب( 1302)
آب  در ایدن راسدتا از زه  پرداختند.   فسدفات   ممزان آبشدویی نمتدرات و  
در طول فصل رش.  متری خاک و 5ستون لایسممترها پس از عبور از 

آب لایسممترها نشدان   گمری ممزان فسفات زه برداری ش.  ان.ازه نمونه 
داری آبشدویی ایدن    توان. به طدرز معندی   داد که رقمق کردن پساب می
 (، طدی 1300حسدن اقلدی و لماقدت )     عنصر به عمق را کاهش دهد. 

 تصدفمه  فاضلاب با مصنوعی تغذیه عملمات ثمر اجرایات ای به مطالعه

 بده  بمولوژید   و معد.نی  هدای  آلاین.ه انتقال بر اکباتان شهرک ش.ه

 تمد.  طول ن ر از متفاوت م.یریتی سه گزینه طی عمق کم آبخوان
 ،فسفر ممزان کاهش فوق مطالعه در ن. خشکی پرداخت و غرقابی دوره

 های ستون از خروجی آب زه در کل کلمفرب و کلمفرب م.فوعی نمتروژن،

بور فاضلاب از خداک،    عش. گزارش م.یریتی سه گزینه هر در خاک
باعث کاهش در مقادیر مواد آلی و غمرآلی شامل نمتروژن، فسفر، مدواد  

ورود (  بدا  Bouwer., 2009) شدود جام. معلق و فلزات سدننمن مدی  
طولانی م.ت پساب به خاک، از ظرفمت خاک در جذب فسدفر کاسدته   

( 1331)هش طداهری سدودجانی   نتدای  پدژو  (  Bekele., 2011) ش.
داد که استفاده از زئولمت طبمعی موجدب کداهش نفوذپدذیری و     نشان

شود که استفاده از آن را با مح.ودیت آب خروجی میزهSAR افزایش 
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برای رفع دو مشکل فوق زئولمت با اسدتفاده از   بنابراینکن.،  مواجه می
فددری   صددفری و م ح گردیدد.لااسددم.کلری.ری  و کلری.کلسددمم اصدد

آزمایشناهی اثر پرلمت، زئولمت و رزین بدر کداهش   ( به بررسی 1332)
هدا   پرداختند.  آن  نمترات و فسفات پساب برای اسدتفاده در کشداورزی  

درص. سبب کاهش  00فملتر ترکمبی به طور مماننمن تا نتمجه گرفتن. 
ه.ف از این پژوهش بررسی استفاده از پساب بدرای    گردن.فسفات می
ی آبخدوان دشدت اراک و تداثمر آن بدر افدزایش ممدزان       تغذیه مصنوع

باش.  این پژوهش بدرای اولدمن بدار در آبخدوان       آلودگی به فسفات می
هدای   چنمن برای اولمن بار تماب لایده گمرد  هم دشت اراک صورت می

موجود در ی  آبخوان مورد بررسی و مقایسه قدرار گرفدت و تنهدا بده     
 بررسی لایه سطحی خاک اکتفا نش. 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کملدومتری شدهر اراک و در مرکدز     2روستای گاوخانه در فاصدله  

(   مختصددات جغرافمددایی روسددتا 1ایددران واقددع شدد.ه اسددت )شددکل  
بدا ملاح ده   باشد.    شرقی مدی            شمالی و            

متدر   152مقطع زممن شناسی چاه اکتشافی ضخامت آبرفت تا حد.ود  
ده ش. که از طبقات متناوبی از شدن و ماسده و رت تشدکمل    تخممن ز

متدر( بده لایده     32تدا   02هدا )از عمدق   گردی.ه و در بعضی از قسمت
متدر بده پدایمن قدرار دارد و      152شود سنگ کف از عمدق  برخورد می

جنس آن رت مارنی که کم کدم بده مدارن خدالب مربدود بده دوره       
های انجاب ش.ه توسط آب  گمری گردد  براسات ان.ازه مموسن تب.یل می

 22، عمق آب زیرزممنی در منطقده حد.ود   32ای در اردیبهشت  منطقه
بن.ی زون غمراشباع در منطقه مورد مطالعه تا سدط    لایه باش.  متر می

متدر  12متدر و   52متدر،   52آب زیرزممنی شامل سه لایه به ضخامت 
 لدومی  ،(SCباش. که به ترتمب شامل بافدت خداک رسدی سدملتی )     می
است  جرب مخصوص ظاهری خداک   (SCرسی سملتی ) و (CL) رسی

گدرب بدر    31/1و  05/1، 32/1برای لایه اول تا سوب به ترتمب برابر با 
 باش.    متر مکعب میسانتی

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
 آزمایشروش انجام 

لمتر پساب از  0122تقریبا  1331جهت انجاب آزمایش در تابستان 
خانه اراک در هر مرحله به محل آزمدایش  محل خروجی پساب تصفمه

 5درجده و   30خانه اراک در موقعمت جغرافمدایی   منتقل گردی.  تصفمه
ثانمه عدر  شدمالی و    51درجه و  03 ثانمه طول شرقی و 33دقمقه و 

خانده  باشد.  محدل تصدفمه   متر از سط  دریا مدی  1113ارتفاع متوسط 
شدرقی تدالاب   فاضلاب اراک در شمال شهر اراک و در قسمت جنوب

خانه فاضدلاب اراک از دو فرآیند. برکده تثبمدت و      ممقان است  تصفمه
لجن فعال تشکمل ش.ه که با ورودی مشترک کنار هدم واقدع شد.ن.     

نشمنی اولمه، سلکتور، هوادهی، گمر، تهگمر، دانهمراحل تصفمه از آشغال
در اجرای این پدژوهش   نشمنی ثانویه و کلر زنی تشکمل ش.ه است ته

 52بده قطدر داخلدی      PVCای شدکل از جدنس   از سه ستون اسدتوانه 
عمدق در  سازی حرکت قدایم در لایده آبد.ار کدم     متر برای شبمه سانتی

بده   هدای خداک   عملمات تغذیه مصنوعی استفاده ش.  با توجه به لایده 
باشن.، ان.ازه سه لایه در م.ل فمزیکی بده  متر می 12و  52، 52ترتمب 
هدای خداک محدل در     متر در ن در گرفتده شد.  لایده     1، 5، 5ترتمب 

سدازی گردید.  سدخس خداک درون      آزمایشناه مکانم  خداک شدبمه  
ان.   نشان داده ش.ه 5های آزمایشناهی قرار گرفت که در شکل  ستون



 4555      ...سازی آزمایشگاهی اثر تغذیه پساب در انتقال آلودگی فسفات به آبخوان شبیه

 52هدا بده اند.ازه     ای خداک در انتهدای سدتون   ه قبل از پر کردن لایه
ای ریخته ش. تا از عبور ذرات خداک و گرفتندی    متر فملتر ماسه سانتی
چنمن بدرای جلدوگمری از   های انتهای ستون جلوگمری شود  هم توری

ها با چسب پوشم.ه ش.ه است که بع. از پدر   جریان ترجمحی داخل لوله
.ه و از جریان ترجمحی ش.ن ستون با خاک، خاک به اطراف آن چسبم

 جلوگمری ش. 
 

 
 های آزمایشی نمایی از ستون -2شکل 

 

ها همچ گونه عملمات تراکمدی بدر روی خداک     در پر کردن ستون
هدای   صورت ننرفت و قبل از انجاب آزمایش نسبت به شستشوی لایه

شهری اق.اب ش. تا نشست صورت گمرد  جهت بررسی اثر خاک با آب 
 52زئولمت در حذف پارامتر فسفات، بدر روی لایده اول خداک، حد.ود     

متر زئولمت ریخته ش.  آزمایشات در دو حالت غرقدابی دایدم بده     سانتی
روز انجداب گردید.  در    02خشکی به مد.ت   –روز و غرقابی  52م.ت 

 52عبور داده شد. کده هممشده     حالت غرقابی طوری پساب از لایه ها
های  خشکی لایه –ها باش.  در حالت غرقابی  متر آب روی لایهسانتی
ساعت در حالت خشدکی قدرار    50ساعت در حالت غرقابی و  50خاک 

ها در هفته اول روزی دو بار و پس از آن روزی ی  بدار   گرفتن.  نمونه
 برداشت و به آزمایشناه ارسال گردی. 

 
 تعداد تیمارهاطرح آماری و 

تکرار اسدت کده تممارهدا بده      5تممار و  0این آزمایش مشتمل بر 

 باش.:شرح ذیل می
 ستون اول لایه خاک ب.ون پوشش زئولمت 

 ستون اول لایه خاک با پوشش زئولمت

 ستون دوب لایه خاک

 ستون سوب لایه خاک

طرح در قالب کاملا تصادفی با دو فاکتور کاملا غرقابی و غرقدابی  
دست  های به کی انجاب گردی.  جهت تجزیه و تحلمل آماری دادهخش -

 آم.ه از سه آزمون آماری ذیل استفاده گردی.:
هدا از  درص. حذف آلاین.ه: به من ور تعممن ران.مان حذف آلایند.ه 

 استفاده ش.: 1رابطه 
E(%) = (Ci-Cf)/Ci *100                                (1)   

 و  غل دت پسداب ورودی  Ci ، پدارامتر درص. حذف E که در آن 

Cfباش.  غل ت پساب خروجی می 
به من ور تعممن راهبرد  SPSSافزار  با استفاده از نرب t-testآزمون 
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هدای پسداب    خشکی( در حدذف آلایند.ه   -برتر )غرقابی دایم، غرقابی 
 استفاده ش. 

بده من دور   : SPSSافزار  ها با استفاده از نرب آزمون همبستنی داده
دار بودن نتای  حاصله از عبور پساب  دار بودن یا ع.ب معنی تعممن معنی
 های خاک استفاده گردی.  از ستون

 

 نتایج و بحث

 بررسی تغییرات فسفات در حالت غرقابی دایم
متر از جنس رسدی سدملتی    52لایه اول خاک منطقه با ضخامت 

(SC مدی  5( )ضخامت لایه در م.ل فمزیکی )جدرب  باشد. و دارای   متر

مترمکعدب اسدت  عبدور آب از     گرب بر سدانتی 32/1مخصوص ظاهری 
روز بدده صددورت دایددم انجدداب شدد. و   52لایدده اول خدداک در مدد.ت 

های اولمه دو بار و بعد. از آن هدر روز ید  نمونده      برداری در روز نمونه
برداشته ش.  برای تحلمل بهتر نمودارهدای نهدایی، هدر چهدار روز بده      

و متوسط جذب آن، به عنوان ممزان جذب عنوان ی  مرحله آزمایشی 
 2گمدری فسدفات در    مرحله در ن ر گرفته ش.  بنابراین، نتمجده اند.ازه  

آم.ه است  در مرحله اول ممدزان کداهش    3روز( در شکل  52مرحله )
باش. کده   درص. می 0/52فسفات پساب در اثر عبور از لایه اول خاک 

بماننر ایدن امدر    3شکل درص. رسم.   33/12نهایتا در مرحله پنجم به 
 است که این ستون خاک توانایی جذب فسفات بالایی داشت 

 

 
 آب ستون اول در راهبرد غرقاب دایم مقایسه فسفات موجود در پساب و زه -3شکل 

 
اک در کاهش به من ور بررسی اثر زئولمت پخش ش.ه در سط  خ

های خاک در روی ستون اول خداک   فسفات پساب در اثر عبور از لایه
متر زئولمت طبمعی سمنان ریخته ش.   سانتی 52)ستون سطحی( ح.ود 

دلمل استفاده از زئولمت طبمعی اصلاح نش.ه نوع کاربرد موردن ر بدود   
هدای تغذیده    که در صدورت تداثمر مناسدب آن، در حوضد ه    به طوری

های موردن ر در زمان مناسب  ار بنمرد و با کاهش آلودگیمصنوعی قر
تعویض گردد  به هرحال استفاده از زئولمت اصلاح ش.ه بدرای کداربرد   

، 0شدکل   بدر و بد.ون صدرفه اقتصدادی اسدت       وسمع موردن ر، هزینه
روز عبور آب به صورت دایدم را   52کاهش فسفات، در این ستون طی 

فسفات پساب در اثر عبور از لایه  ده.  در مرحله اول کاهش نشان می
درصد.   11/25درص. و در مرحلده پایدانی    00/51اول خاک با زئولمت 

گونه که مشخب است، وجدود زئولمدت اصدلاح نشد.ه      باش.  همان می
تغممر چن.انی در حذف فسفات نسبت به ستون ید  بد.ون زئولمدت را    

 دهد. کده   تدری را نشدان مدی   ن.ارد  حتی تا ح.ودی ممزان جذب کدم 
 های موجود در زئولمت است  احتمالا به دلمل وجود ناخالصی

متر ازجدنس لدومی سدملتی     52لایه دوب خاک منطقه با ضخامت 
(CL مدی  5( )ضخامت لایه در م.ل فمزیکی )باشد. و دارای جدرب    متر

در  2مترمکعب است  طبق شکل  گرب بر سانتی05/1مخصوص ظاهری
اثر عبور از لایه دوب خداک  مرحله اول ممزان کاهش فسفات پساب در 

تدر شد.ه و در مرحلده    باش. که در مراحل بع.ی کدم  درص. می 50/53
بماننر این امر است کده مقد.ار    2درص. رسم.  شکل  12/15پنجم به 

 باش.  کاهش فسفات قابل توجه بوده و مشابه مقادیر لایه اول می
جنس رسدی سدملتی    متر از 12لایه سوب خاک منطقه با ضخامت 

(SC)  باشد. و دارای جدرب    متر( می 1)ضخامت لایه در م.ل فمزیکی
مترمکعددب اسددت  نتمجدده  گددرب بددر سددانتی31/1مخصددوص ظدداهری 

آم.ه است  در مرحلده اول   1مرحله در شکل  2گمری فسفات در  ان.ازه
 22/52ممزان کاهش فسفات پساب در اثدر عبدور از لایده دوب خداک     

درص. رسم.  دو لایه دینر  1/21باش. که در مرحله پنجم به  درص. می
توان. ب.لمل ضخامت  توانایی حذف فسفات بالاتری را دارا بودن. که می

 تر لایه سوب باش. کم
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 زئولیت در راهبرد غرقاب دایم آب ستون اول با  مقایسه فسفات موجود در پساب و زه -4شکل 

 

 
 آب ستون دوم در راهبرد غرقاب دایم موجود در پساب و زهمقایسه فسفات  -5شکل 

 

 
 آب ستون سوم در راهبرد غرقاب دایم مقایسه فسفات موجود در پساب و زه -6شکل 
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به من ور مقایسده درصد. حدذف فسدفات در چهدار تممدار مدورد        

ترسمم شد.    5پژوهش در راهبرد غرقاب دایم، نمودار من.رج در شکل 
هدا   شدود تمدامی تممدار    گونه که از نمودار مدذکور مشدخب مدی    همان

باشدن.  بده    عملکرد خوب و تقریبا یکسانی در حذف فسفات را دارا می
تری است، عملکرد بهتدری   سننمنهرحال ستون دوب که دارای بافت 

 را نشان داد 

 

 
 مقایسه درصد حذف فسفات در چهار تیمار در راهبرد غرقابی -7شکل 

 

 خشکی -بررسی تغییرات فسفات در حالت غرقابی 
رسدی   ازجدنس متر  52لایه اول زون غمراشباع منطقه با ضخامت

باشد. و دارای   متر( می 5( )ضخامت لایه در م.ل فمزیکی SCسملتی )
 0مترمکعب اسدت  شدکل    گرب بر سانتی32/1جرب مخصوص ظاهری 

تغممرات فسفات موجود در پساب را در اثدر عبدور از ایدن لایده نشدان      
روز  02ده.  طبق این ج.ول عبور آب از لایه اول خاک در مد.ت   می

برداری به صورت ید    خشکی انجاب ش. و نمونه -به صورت غرقابی 
های اولمه دو بار و بع. از آن هر روز ید  نمونده    روز در ممان و در روز

آمد.ه   0مرحله در شدکل   2گمری فسفات در  برداشته ش.  نتمجه ان.ازه
است  در مرحله اول ممزان کاهش فسفات پساب در اثر عبدور از لایده   

 33/51که نهایتا در مرحله پنجم بده  باش.  درص. می 55/55اول خاک 
بماننر این امر اسدت کده سدتون خداک تواندایی       0درص. رسم.  شکل 

خشدکی نسدبت    -جذب فسفات بالایی داشت  مقایسه راهبرد غرقابی 
به راهبرد غرقابی دایم برای لایه اول نشان دهن.ه این است که با گذر 

 اه. بود  خشکی دارای جذب بالاتری خو -زمان راهبرد غرقابی 

 

 
 خشکی -آب ستون اول در راهبرد غرقابی  مقایسه فسفات موجود در پساب و زه -8شکل 
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به من ور بررسی اثدر زئولمدت پخدش شد.ه در سدط  خداک در        

هدای خداک در روی سدتون     کاهش فسفات پساب در اثر عبور از لایه
شد.    متدر زئولمدت ریختده     سانتی 52اول خاک )ستون سطحی( ح.ود 

روز عبور آب بده   02، ممزان کاهش فسفات در این ستون طی 3شکل 
رحلده اول کداهش   دهد.  در م  خشکی را نشدان مدی   -صورت غرقابی 

درص. و  03/52فسفات پساب در اثر عبور از لایه اول خاک با زئولمت 
 3گونده کده از شدکل     باشد.  همدان   درص. مدی  1/15در مرحله پایانی 
شود وجود زئولمت اصلاح نش.ه تغممدر چند.انی در حدذف    مشخب می

 فسفات نسبت به ستون ی  ب.ون زئولمت را ن.ارد    

 

  
 خشکی -زئولیت در راهبرد غرقابی  آب ستون اول با مقایسه فسفات موجود در پساب و زه -9شکل 

 

متدر ازجدنس لدومی رسدی      52لایه دوب خاک منطقه با ضخامت 
(CL)   12ل باشد.  شدک   متدر( مدی   5)ضخامت لایه در م.ل فمزیکدی 

تغممرات فسفات موجود در پساب را در اثدر عبدور از ایدن لایده نشدان      
، در مرحله اول ممزان کاهش فسدفات پسداب   12ده.  طبق شکل  می

باشد. کده در مراحدل     درصد. مدی   0/50در اثر عبور از لایه دوب خاک 

 12درصد. رسدم.  شدکل     0/15تر ش.ه و در مرحله پنجم به بع.ی کم
مق.ار کاهش فسفات در اثر عبور پساب مقد.ار   بماننر این امر است که

باش.  لمکن توانایی کاهش فسفات در لایه اول در ایدن  قابل توجه می
 تر بود راهبرد نسبت به این لایه بمش

 

 
 خشکی –آب ستون دوم در راهبرد غرقابی  مقایسه فسفات موجود در پساب و زه -11شکل 
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متر ازجنس رسدی سدملتی    12لایه سوب خاک منطقه با ضخامت 
(SC)   11باشد.  شدکل    متدر ( مدی   1)ضخامت لایه در م.ل فمزیکدی 

تغممرات فسفات موجود در پساب را در اثر عبدور از ایدن لایده، نشدان     
لایه  ده.  در مرحله اول ممزان کاهش فسفات پساب در اثر عبور از می

تر ش.ه و در باش. که در مراحل بع.ی کم درص. می 23/55سوب خاک 
درص. رسدم.  درصد. حدذف فسدفات در ایدن       05/11مرحله پنجم به 

 تر است  مرحله تقریبا شبمه لایه دوب بوده و از لایه اول کم

 

 
 خشکی -ستون سوم در راهبرد غرقابی  آب مقایسه فسفات موجود در پساب و زه -11شکل 

 
به من ور بررسی و مقایسه ممزان درص. حدذف فسدفات در چهدار    

زئولمدت، سدتون اول خداک     تممار مورد پژوهش )ستون اول خاک بدی 
 -بازئولمت، ستون دوب خاک، ستون سدوب خداک( در راهبدرد غرقدابی     

گونه که از نمودار  ترسمم ش.  همان 15خشکی نمودار من.رج در شکل 
ها عملکرد خوب و تقریبا یکسدانی در   مذکور مشخب ش. تمامی تممار

 باشن.  حذف فسفات دارا می

 

 
 خشکی –مقایسه درصد حذف فسفات در چهار تیمار در راهبرد غرقابی  -12شکل 

 

  خشکی‌مقایسه آماری کاربرد دو راهبرد غرقابی دایم و غرقابی
خشدکی نسدبت بده راهبدرد      -برای مقایسه تاثمر راهبرد غرقدابی  

استفاده ش.  بدرای   SPSSافزار در نرب  t – testغرقابی دایم از آزمون
خشکی موثرتر اسدت( و   -)راهبرد غرقابی  H0انجاب آزمون، دو فر  

H1 راهبرد غرقابی دایم موثرتر است( در ن ر گرفته ش.  اگر مق.ار (P-

value   22/2به دست آم.ه در ج.ول از مق.ار =α   تدر باشد.،    بدزر
شدود  چهدار    شود و در غمر این صدورت رد مدی   پذیرفته می  H0فر 
 -3سدتون اول بدا زئولمدت،     -5سدتون اول بد.ون زئولمدت،     -1متغمر 
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بده دسدت    P-valueدر ن ر گرفته شد.   ستون سوب  -0ستون دوب و 
خشکی و  -آم.ه از آزمون برای متغمرهای مذکور در دو حالت غرقابی 

را نشدان   15/2و  01/2، 03/2، 23/2غرقابی دایم بده ترتمدب مقدادیر    
پذیرفتده   H0تدر اسدت و فدر     بمش α = 22/2ده. که از مق.ار  می
جهت تعممن چنمن خشکی موثرتر است  هم -شود و روش غرقابی  می
دست آم.ه برای کل تممارها آزمون همبسدتنی   دار بودن نتای  بهمعنی

انجاب گردی.  نتای  حاکی از آن اسدت    SPSS16افزار  با استفاده از نرب
خصوص در سنجش پارامتر فسدفات   های حاوی زئولمت به که در تممار

دار هدا وجدود دارد و از لحدام آمداری معندی      همبستنی کمی بمن داده
علدت وجدود ناخالصدی در زئولمدت       توان. به باش. که این مساله می مین

هدای دیندر، نتدای  آزمدون نشدان دهند.ه ضدریب         باش.  اما در ستون
چنمن همباش. و همبستنی خوبی وجود دارد   می 0/2همبستنی بالای 

آورده ش.ه است  نتای   1تجزیه کوواریانس تغممرات فسفات در ج.ول 
هدای مختلدف از ن در     دار در تممدار  اختلاف معندی حاصله بماننر وجود 

 باش.  می 21/2کاهش ممزان فسفات در سط  احتمال 

 
 ها تجزیه کوواریانس تغییرات و روند کاهش فسفات توسط ستون -1جدول 

 فسفات تعداد منابع تغییرات

 23/2ns 5 تکرار

 **21/2 0 های خاک ستون
 **20/2 2 برداریمرحله نمونه
 **21/2 52 ستون*مرحله
 **11/2 1 متغمر کووریت

 532/2 35 خطا
 12/3 - ضریب تغممرات

ns   **21/2و  22/2در سط  احتمال  دار   دار و معنی به ترتمب غمر معنیو* و 
 

 گیری نتیجه

کداربرد پسداب تصدفمه شد.ه     تحقمق حاضر جهت بررسی اثدرات  
خانه شهر اراک برای تغذیده مصدنوعی انجداب     خاننی حاصل از تصفمه

های زون غمراشباع منطقه تدا سدط  آب    گردی.  برای این ه.ف، لایه
سازی گردید.  پسداب از محدل خروجدی      زیرزممنی در آزمایشناه شبمه

حذف خانه برداشت و به آزمایشناه منتقل گردی.  در این مطالعه  تصفمه
هدای زون غمراشدباع تدا سدط  آب      پارامتر فسفات در اثر عبور از لایه

خشکی بررسدی شد.     -زممنی در دو راهبرد غرقابی دایم و غرقابی  زیر
  دست آم.ه نشان داد اجدرای ایدن عملمدات در حدذف پدارامتر      نتای  به

فسفات موثر خواه. بود  از سه لایه آزمایشناهی، لایده دوب بدا بافدت    
نتمجه بهتری را در حذف فسفات از خود نشان داد  لایده دوب  رسی  لوب

کار  چنمن، بهتری است  هم نسبت به دو لایه دینر دارای بافت سننمن
داری در  بردن ی  لایه زئولمت اصلاح نش.ه روی لایه اول تاثمر معنی

تری خشکی تاثمر بمش -کاهش فسفات ن.اشت  نهایتا راهبرد غرقابی 
 ت به راهبرد غرقابی دایم خواه. داشت در حذف فسفات نسب
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Abstract 
In this research, Gavkhaneh area located in the north of Arak was selected to investigate the effect of  

wastewater recharge on aquifer contamination. For this purpose, layers in the unsaturated zone of the region 

were simulated to the surface of the ground using cylindrical columns made of PVC with a diameter of 25 cm. 

Three columns of soil were considered at 2, 2 and 1 meters respectively.Also, to study the effect of zeolite filter, 

the first column of soil was considered in two treatments of without Zeolite and with Zeolite. For 

implementation of artificial recharge with wastewater, two strategies of permanent submerging for 20 days and 

submerging-dryness for 40 days (one day of submerging and one day of drying) were used. The amount of 

phosphate for the input and output of wastewater was measured. The results show a high percentage of removal 

of phosphate in soil layers up to 75%. Also, better removal of phosphate in the second layer with heavier soil 

was done than the other two layers. The application of zeolite also has no effect on the reduction of phosphate 

levels. Finally, studies have shown that the submerging-dryness strategy is more effective than permanent 

submerging to remove phosphate. So that final absorption increased in the first layer up to 15% and in the third 

layer up to 16% than to permanent submerging. But in the second layer with a heavier texture, no change in final 

absorption was achieved. 
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