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  پژوهشي مقاله
  

 جاذب ستيز افزودن اثر و سرباره بستر با يمصنوع تالاب توسط يکروم پساب يةتصف
  

  ٣يطباطبائ حسن ديس و ٢رادفر يمهد ،*١يروانيا زهرا
  

  دهيچک
  
 شت.دا هداخو پیدر نیاوافر اتمخاطر ست،يز  طيمح به آن يةتخل صورت در که است پرخطر يها  ندهيآلا از يکي ،يکروم ةنديآلا
 يافق يمصنوع تالاب ساخت و يطراح پژوهش، نيا هدف .اسـت يمصـنوع تـالاب ،يعـيطب يةتصف هـاي  روش از يکـي
 جاذب   ستيز افزودن ريثأت يبررس و ييلو اهيگ و سرباره بستر با يکروم ةنديآلا يةتصف يبرا يشگاهيآزما اسيمق در يرسطحيز  

 ٥٠ و ٥٠ ،١٥٠ بيترت به ارتفاع و عرض ،طول با ييها  حوضچه منظور نيا به .است سرباره به يکشاورز عاتيضا از حاصل
 کروم به آلوده آب از .شد داده قرار ها  حوضچه طول در بافل عدد دو ،بستر تمام از ندهيآلا عبور يبرا شد. ساخته متر  يسانت
 حذف يبرا مناسب جاذب ستيز عنوان به ذرت پوشال اول فاز در .شد استفاده تريل بر گرم يليم ١٠٠ غلظت با يتيظرف شش
 از فقط تالاب بستر اگر داد نشان جينتا و شد پرداخته سرباره هب ذرت پوشال افزودن ريثأت به دوم فاز در .شد انتخاب کروم
 راندمان هفته، ١٢ از پس و است درصد ٨٠ حدود هفته، کي از پس کروم حذف راندمان روز، ٧ ماند زمان در ،شود پر سرباره
 ماند، زمان همان با سرباره به جاذب  ستيز افزودن با اما ؛شود  يم شکست دچار تالاب و رسد  يم درصد ١٠ از کمتر به حذف

 علت هب .است تريل بر گرم يليم ٠٢/٠ تالاب از يخروج کروم غلظت و درصد ٩٧/٩٩ يبالا هفته، ١٢ از پس حذف راندمان
 ٧/٩٩ حذف راندمان و بوده بالا ماه ٧ از پس تالاب ييکارا زانيم داد نشان جينتا و شد داده ادامه پروژه تالاب مطلوب عملکرد
 يبرا و شد يبررس روز ٥ و روز ٣ ماند  زمان اثر سوم فاز در .است تريل بر گرم يليم ٣٥/٠ تالاب از يخروج کروم غلظت و درصد
 يبرا و تريل بر گرم يليم ١٤/٠ تالاب از يخروج کروم غلظت و درصد ٩/٩٩ حدود حذف درصد هفته ١٢ از بعد روز، ٥ ماند  زمان
 جينتا آمد. دست هب تريل بر گرم يليم ١٣ تالاب از يخروج کروم غلظت و درصد ٨٧ حدود کروم حذف درصد روز، ٣ ماند زمان
 صورت به تالاب عملکرد جاذب ستيز افزودن با و داشته يخوب عملکرد ها  تالاب کروم، يبالا غلظت به توجه با که داد نشان
 داد. کاهش را ماند زمان و شيافزا را تالاب عمر طول و کروم حذف راندمان و افتي شيافزا يريچشمگ
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  مقدمه
 شمار هب آب يآلودگ عامل نيتر  مهم سو کي از ،پساب

 تواند  يم يکاف يةتصف صورت در گريد يسو از و رود  يم
 شود محسوب آب نيگزيجا منابع از يکي عنوان به

 عيصنا نيتر  مهم از يکي ).٢٠٢٠ همکاران، و ي(طباطبائ
 زانيم .است فولاد عيصنا ران،يا و جهان در يآب پرمصرف

 ١٦٠ بر بالغ مجموع در کشور فولاد عيصنا در يمصرف آب
 به نسبت که است سال   هر   در آب مکعب  متر ونيليم

 شامل را درصد ١٧ حدود يرقم ،عيصنا کل مصرف
 از پس يمصرف آب .)١٣٩٤ همکاران، و ي(افخم شود  يم

 از را خود هياول تيفيک فولاد، ديتول نديافر يازهاين رفع
 و چانگ( شود  يم پساب به ليتبد اصطلاح به و داده دست

 نديافر نوع به بسته ها  پساب تيفيک .)٢٠١٠ همکاران،
 حاصل يها ندهيآلا نيتر  خطرناک از يکي اما ،است متنوع

 نديفرا از يناش که است يکروم ةنديآلا ،فولاد عيصنا از
 همکاران، و ي(زوجاج است زهيگالوان يها  ورق ديتول

 يمختلف عيصنا پساب راه از نيهمچن ومکر ).٢٠١٥
 منسوجات، ديتول ها، يرنگرز ها، يدباغ ها، يآبکار ازجمله
 .شود يم آب منابع وارد يکودساز عيصنا و ها يکار معدن

 ،ييايميش يةتصف شامل ومکر فحذ مختلف يها  شور
 ،ييغشا ونيلتراسيف ب،جذ ،وني دلتبا ل،حلا با اجستخرا

 يندهايافر ،ييايميشولکترا يةتصف يها  يژتکنولو
 .هستند يستيلفتوکاتا يها  شرو اًرياخ و يکيولوژيب
 فحذ معد دن،بو ديقتصااريغ مثل يبيامع بالا يها  شرو

 که ئدزا ادمو اي هيتصف مرحله چند به ازين وم،کر کامل
 ،وانگ و فو( نددار را ،هستند يبعد هيتصف مندزاين

 سازمان داستاندار براساس کروم غلظت مجاز حد ).٢٠١٠
 و ١/٠ يسطح يها  آب به هيتخل يبرا يجهان بهداشت

 و ونسي( است تريل   بر   گرم  يليم ٠٥/٠ يدنيآشام آب يبرا
  ).٢٠٢٢ همکاران،

 يمصـنوع تـالاب روش آب، يةتصف ييهـا  روش از يکـي
 يةتصف ،يمصنوع تالاب تيمز نيتر  مهم .اسـت

 زمان هم و يبيترک صورت به يکيولوژيب و ييايميش/يکيزيف
 يبرا بودن ارزان به توان  يم آن گريد يايمزا از است.
 کم، يانرژ ن،ييپا يفناور به ازمندين ،ينگهدار و ساخت
 ست،يز  طيمح دوستدار مختلف، يها  مکان در استفاده

 اتيح جذب يبرا مناسب محل و بايز سبز يفضا جاديا
 د،شو  يم داريپا ستمياکوس کي يبرقرار موجب که وحش
 شامل يمصنوع تالاب ).٢٠١٢ موتگو، و (هوم   کرد اشاره

 بستر، ةماد ليقب از يعناصر با شده يبند  آب يا  حوضچه
 است يخروج و يورود يها  قسمت و بند  آب قيعا اه،يگ
 نيا به يورود پساب .)٢٠١٤ همکاران، و سياستفاناک(
 و زجاندارانير اه،يگ مثل يعوامل حضور ةواسط به ستميس
 ،يکيزيف مختلف يندهايفرا ريتأث تحت بستر ةماد
 .شود  يم هيتصف و قرارگرفته يکيولوژيب و ييايميش

 و١ يسطح انيجر گروه دو بـه ـانيجر نوع نظر از ها  تالاب
 سـه بـه کدام هر که شوند  يم ميتقس ٢يرسطحيز انيجر

 يبيترک انيجر و عمودي انيجر ،يافق انيجر گروه
 يرسطحيز تالاب .شوند  يم بندي  ميتقس )يديبري(ه
 کنتـرل، و سـاخت در سهولت ليدل به ،يافق انيجر
 نيزم سطح ريز در هيتصف چون و اسـت مرسـوم شـتريب

 يريسردس يمياقل طيشرا يبرا ،افتد  يم اتفاق
 يمصنوع تالاب ).٢٠١٩ همکاران، و (بتول   تراست  مناسب

 پساب جمله از ها  پساب از يا  گسترده فيط ةيتصف يبرا
 (لو يصنعت فاضلاب ،)٢٠١٨ همکاران، و دانيشر( معادن

 همکاران، و ي(چو لابيس و رواناب )،٢٠١٩ همکاران، و
 يخانگ فاضلاب )،٢٠١٧ همکاران، و يل ؛٢٠١٥

 يصنعت يها  پساب )،٢٠١٧ همکاران، و (ماتاموروس
 و يمينکنوني(ک يکشاورز يزهکش )،٢٠١٤ مزال،ي(وا

 نيي( زباله دفع يها  رآبهيش نيهمچن و )٢٠١٣ همکاران،
  .ستا  شده استفاده )٢٠١٧ همکاران، و
 انتقال ،يمصنوع تالاب در اهانيگ اييمزا نيتر مهم از

 تيفعال عيتسر و بستر داخل به اتمسفر ژنياکس
 با اهانيگ .)٢٠١٣ همکاران، و شلف( است زجاندارانير
 رشد ،تالاب به آفتاب نور نفوذ کردن  محدود و اندازي هيسا

 يزدگ خي از سرما فصول در کنند.  يم کنترل را ها  جلبک
 يشناخت ييبايز اثرات يدارا نيهمچن و کرده رييجلوگ

 ديبا اهانيگ نيا .)٢٠٠٣ همکاران، و تروونگ(   هستند
 ها  مارييب و آفات ،ندهيآلا با تماس در اديز مقاومت يدارا

 داشته قوي اي  شهير ستميس بستر در نفوذ يبرا و باشند
 سازگاري منطقه وهواي آب با اي بوده منطقه يبوم .باشند
 و يرا .)٢٠١٤ همکاران، و فر يگلستان(   اشندب داشته

 ،ييلو اهيگ سه نيب از که کردند گزارش )٢٠١٥( همکاران
 تالاب در شده کشت )انيپوريش گل ة(گون تارا و ين

 ةرودخان به وارده يشهر فاضلاب يةتصف يبرا يمصنوع
 ييستز تجمع رفاکتو ارمقد نيشتريب هند، در دواريهار

                                                      
1- Free water surface system 
2- Sub surface flow system 
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)BCF( نتقالا فاکتور و )TF( اهيگ يبرا و تابستان در 
 لميف و اهيگ رشد ياصل عامل تالاب، بستر .است ييلو
 و يکيدروليه يندهايافر بر يقطع اثر و است يکروبيم
 تخلخل، خاک، ذرات قطر ليقب از يعوامل .دارد يکيولوژيب

 تيهدا بيضر و يبند دانه ةدرج ذرات، مؤثر ةانداز
 ها  ندهيآلا حذف نراندما بر مؤثر يفاکتورها ،يکيدروليه

 نقش بسترها .)٢٠٠٣ همکاران، و ستريما استوت(   هستند
 و ١بيترس ،شدن يکلوخ رسوب، ،بجذ ،ونيلتراسيف

 مواد انواع از استفاده با کنند.  يم يباز را يوني تبادل
 آجر، يها  ردهخُ سرباره ماسه، شن، همچون متخلخل

 ،کيستلا ،تيپرل و يمعدن ةپوک ،تيزئول ،وچاريب
 همکاران و پارک شود.  يم پر ...و استر يپل فوم ،کيپلاست

 يبرا يخوب جاذب ٢سرباره که کردند انيب )٢٠١٧(
 فسفات حذف زانيم ذرات، ةانداز کاهش با و است فسفات

 تالاب به سرباره افزودن با ها  آن ابد.ي  يم شيافزا
 که دنديرس جهينت نيا به ماسه، و شن بستر با شده ساخته
 درشت ماسه و شن به سرباره درصد ٢٥ حدود افزودن

 به روز ٢٩٢ از را شده ساخته تالاب عمر طول تواند  يم
 به )٢٠١٥(   همکاران و يت .دهد شيافزا روز ١٣٤٩

 و دار  بافل يافق يرسطحيز يمصنوع تالاب نيب ةسيمقا
 يمصنوع تالاب که کردند گزارش و پرداختند متعارف

 عملکرد متعارف با سهيمقا در دار  بافل يافق يرسطحيز
 در رنگ حذف راندمان ،مطالعه نيا در .دارد يبالاتر اريبس

 ٨٨ ،٦٩ بيترت به دار بافل يافق يرسطحيز يمصنوع تالاب
 متعارف يافق يرسطحيز يمصنوع تالاب و درصد ١٠٠ و
 مطالعات در بود. درصد ٧٣ و ٤٦ ،٣٠ با برابر بيترت به

 وم،يآمون حذف در موفق جاذب نعنوا به سرباره شده، انجام
 ک،يآرسن مس، مانند ينيسنگ فلزات و يآل يها  ندهيآلا

 است شده گزارش ...و يرو ،کلين کروم، منگنز، سرب،
 تالاب در هيتصف راندمان ).٢٠١٧ ،شانيز و (بتول
 الاب،ت يطراح و نوع بستر، جنس به يبستگ يمصنوع
 تيفعال ،يکيدروليه بار زانيم ،پساب ماند زمان

 نيا در .دارد يمياقل طيشرا و اهيگ نوع ها،زجاندارير
 يمصنوع تالاب بستر در فولاد عيصنا ةسربار از قيتحق

 به پژوهش نيا در ينوآور يبرا نيهمچن شد. استفاده
 سرباره بستر به شده اضافه يها  جاذب ستيز اثر يابيارز

 يبرا بشر دست به شده ساخته يها  تالاب شد. پرداخته

                                                      
1- Precipitation 
2- Slag 

 ماند زمان و کم يکيدروليباره به راندمان نيبالاتر داشتن
 نيا در ).٢٠١١ همکاران، و (کومار دارند ازين يطولان

 از حاصل جاذب ستيز افزودن با شد ينيب شيپ پروهش
 است، ستيز  طيمح دار  دوست خود که يکشاورز عاتيضا

 نديافر و کاهش ماند  زمان ش،يافزا ندهيآلا حذف راندمان
   شود. عيتسر تالاب در هيتصف
 فولاد عيصنا يکروم ةنديآلا يةتصف پژوهش، نيا هدف

 و يمصنوع تالاب در ييلو اهيگ و سرباره بستر با اصفهان
 شيافزا بر سرباره بستر به جاذب ستيز افزودن اثر يبررس

  است. تالاب هيدروليكي ماند زمان کاهش و حذف راندمان
  

  ها روش و مواد
 فولاد عيصنا يکروم پساب از يکروم ةنديآلا يةته يبرا

 دانشگاه يمرکز شگاهيآزما در و شد   انجام يريگ نمونه
 ١ جدول در آن جينتا که گرفت قرار زيآنال مورد اصفهان
 يکروم پساب در که داد نشان زيآنال نيا جينتا است. آمده
 کروم است، مجاز حد از شيب آن مقدار که يعنصر تنها
 غلظت با يکروم ةآلود آب از پروژه نيا در پس .است
 که ييازآنجا .شود يم استفاده تريل در گرم يليم ١٠٠ حدود
 هدف و است يمتعدد يها  ندهيآلا يحاو کارخانه پساب
 نيا اختصاصاً ،بود کروم ةنديآلا يرسبر فقط قيتحق
 ةنديآلا ساخت يبرا شد. ساخته يمصنوع صورت به ندهيآلا

 )K2Cr2O7( کرومات  يد  ميپتاس از يظرفيت شش يکروم
  شد.   استفاده ٩٩ خلوص درصد با يصنعت

  
 عيصنا يکروم پساب در عناصر برخي يكم مقادير -١ جدول

  فولاد

 عناصر
  مقدار

)mg/L(  

 حد *
  مجاز

)mg/L(  
  عناصر

  مقدار
)mg/L(  

 مجاز حد *
)mg/L(  

Cr  ٥/٠  ٩٢/٩٨  B  ٢  ٠٦/٠  
Ca  ٧٥  ٧٧١/٤  Cu  ١  ٠٣٣/٠  
Co  ١  ٠٢٦/٠  Fe  ٣  ٠٢٨/٠  
K  ١٢  ١٠٢/٠  Mg  ١٠٠  ١٠٩/٠  

Mn  ١  ٢٣٠/٠  Na  ٢٠٠  ٨٦/٣٨  
Ni  ٢  /.٤٣٠  Al  ٥  /.١٨٨  

 مصارف براي برگشتي هاي  آب و ها  پساب خام، آب كيفيت بندي طبقه راهنماي *
  .٤٦٢ ةشمار ةنشري تفرجي. و صنعتي
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 ،يمصنوع يها  تالاب يبرا ازين مورد مساحت نييتع يبرا
 از پژوهش اين در است. شده ارائه يمختلف معادلات

  شد. استفاده ريز صورت به )١٩٩٠( Wood ةمعادل
)١(   =   (     −      )  

C0 بر   گرم  يليم برحسب تالاب به يورود ةنديآلا غلظت 
 برحسب تالاب از يخروج ةنديآلا غلظت Ct تر،يل  
 حسب بر ندهيآلا حذف ثابت بيضر K ،تريل   بر   گرم  يليم
 )d-1( يصنعت ةنديآلا يبرا wood توسط که است )    (

 و يورود يدب متوسطQd  است. شده شنهاديپ ١٩٨/٠
 فرض با و بالا ةمعادل از استفاده با است. )     ( يخروج
 يخروج انيجر غلظت و ١٠٠)mg/lit( کروم يةاول غلظت

)mg/lit(متوسط يدب و ١ )lit/day(هر لازم سطح ٣٠ 
 با و آمد دست هب مربع متر ٧٥/٠ حدود تالاب ةحوضچ
 ،١:٣ عرض به طول نسبت يطراح يارهايمع به توجه
 متر يسانت ٥٠ و ٥٠ ،١٥٠ بيترت به ارتفاع و عرض و طول
  .)٢٠١٤ همکاران، و آلنده( شد گرفته نظر در
 يها  نام هب حوضچه سه :يمصنوع تالاب لوتيپا يحاطر
H1، H2 وH3 و ٥٠ ،١٥٠ بيترت به ارتفاع و عرض ،طول با 
 ساخت نظر از  حوضچه سه هر شد. ساخته متر  يسانت ٥٠
 بلوک از استفاده با ها آن سازي بدنه .بودند مشابه اجرا و
 و يبند قيعا منظور به .گرفت انجام آجر و يمانيس
 زوگاميا بدنه و کف تمام ٢ و ١ شکل با بقاطم يبند  آب
 عدد دو بستر تمام از ندهيآلا عبور از نانياطم يبرا .شد
 با بقاطم ها  بافل شد. داده قرار ها حوضچه طول در بافل
 عرض و ١٠ ارتفاع به يليمستط سرريزهاي شامل ٢ شکل
 سمت به يکي كه هستند سراميك جنس از متر  يسانت ٤٠
 متر  يسانت ٥٠ ةفاصل با و نييپا متس به يگريد و بالا

 يبرا اند.  شده گذاشته کار ها  حوضچه در گريکدي به نسبت
 شکل با بقاطم ها  حوضچه يخروج يگرفتگ از يريجلوگ

 ٦٣ قطر به لنيات يپل ةلول نيم از يعرض زهکش کي ،٣
 .شد تعبيه متريليم
 

 
  يمصنوع تالاب کيشمات ينما - ١ شکل

  
  شده ساخته حوضچه - ٢ شکل

 

  
  تالاب خروجي در لوله - ٣ شکل

 
 مياقل ـ بـا  کـه  بـود  ييلو يانتخاب اهيگ :يمصنوع تالاب اهيگ

 در اسـتفاده  يبـرا  اتيخصوص ةهم و بوده سازگار اصفهان
 واقـع  يع ـيطب ستگاهيز از منتخب اهيگ .است دارا را تالاب
 کي ـ حـدود  و استخراج بهادران باغ در رودخانه يةحاش در
 بـه  شـروع  شـه ير ستميس تا شد ياريآب يمعمول آب با ماه

 صورت به ها  حوضچه در ييلو اناهيگ سپس .کند يزن  پنجه
  شد. کشت مربع  متر در بوته ۲۵ تراکم با و يدست
 سرباره تالاب بستر يبرا :يمصنوع تالاب ياصل بستر

 در آهن ديتول هنگام به که فولاد عيصنا شرکت محصول
 وجود به آهن سنگ در موجود يها  يناخالص از بلند  ةکور
 و کاتيليس از يبيترک سرباره .شد استفاده ،ديآ يم

 مواد سردشدن از پس که است  دهيچيپ يفلز يدهاياکس
 ةاستفاد ،سرباره يکاربردها از يکي .ماند يم   يباق ناخالص،

 متفاوت يها  ندهيآلا حذف در جاذب عنوان به آن
 کردند انيب )٢٠١٤( همکاران و يساک .است ستيز  طيمح
 ذرات قطر با فولاد عيصنا رهسربا نه،يبه يطاشر در كه

 يها  لمحلو از ومكر نيو بجذ قابليت متر  يليم ٥/٠ حدود
 نماز و مگر ٣ ذبجا ارمقد ،٢٥ )mg/lit( غلظت با بيآ

 سرباره و ستا ادار صددر ٩٦ ودحد تا را قيقهد ٦٠ستما
 است. بوده مناسب جاذب کي ،يکروم ةنديآلا حذف يبرا
 تا   ١٠ يبند دانه با يبادام نوع از   سرباره قيتحق نيا يبرا
 جينتا يبرخ ٢ جدول در که شد انتخاب متر  يليم   ٢٠
  است. شده آورده آن ييايميش   زيآنال

 براي پژوهش اين در جاذب: زيست با بهبوديافته بستر
 کشاورزي ضايعات اابتد ،جاذب زيست بهترين انتخاب
 متر  ميلي ٢٠ تا ١٠ ذرات ةانداز به رسيدن براي و تهيه
 سپس شدند. ردخُ آسياب با تالاب) در شده استفاده (سايز
 و ٨٠ ،٦٠ ،٤٠ ،٢٠)mg/lit( هاي غلظت از ليتر  ميلي ١٠٠
 شده تهيه پتاسيم  كرومات  دي پودر از که )VI( کروم١٠٠
 مقدار و ريخته ليتري  ميلي ٢٥٠ بشر يک داخل در بود،
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 روي سپس و اضافه آن به مذکور هاي جاذب از گرم ١/٠
 از بعد شد.  زده  هم دوربردقيقه ١٥٠ سرعت با شيکر
 از جامد فاز کردن  جدا براي ،ساعت ٢٤ شدن سپري
 و شدند داده عبور صافي کاغذ از ها  نمونه شفاف، محلول
 سنج فيط دستگاه توسط کروم، ماندة باقي غلظت
 درصد و گيري  اندازه )١ICP( ييالقا ةشد جفت يپلاسما
 C0 آن در که شد محاسبه )٢( معادلة از آلاينده حذف
 حسب بر تالاب به ورود از قبل کروم محلول ةلياو غلظت
mg/lit، C از خروج از بعد کروم محلول ثانوية غلظت 
 است. آلاينده حذف درصد E و mg/lit حسب بر تالاب

 شد   بهـمحاس )٤( و )٣( معادلة از دهستفاا با بجذ ظرفيت
: آن در که n , K  فرندليج، ضريب يا ثابت : K ثابت 

 غلظت : lit/mg،  C حسب بر لانگموير ضريب يا تعادلي
 سطحي بجذ از بعد لمحلو در شدني بجذ ةدما تعادلي

 روي هوندـش بذـج ةدما ارمقد  mg/lit، : q حسب بر
: و mg/kg حسب بر تعادل حالت در ذباـج q  ظرفيت 

  است. mg/g حسب بر لايه يک اشباع جذب

)٢(  E =  C − CC × 100 

)٣(  log q =  log K +  1n  log C  
)٤(  C q =  1K q +  C q  

 و مقايسه براي اصلي: بستر با کمکي بستر مناسب ترکيب
 سرباره بستر با کمکي بستر ترکيب درصد بهترين انتخاب
 ارتفاع و عرض ،طول با حوضچه سه ،٤ شکل با مطابق

 ياجزا که شد ساخته متر  يسانت ٥٠ و ٥٠ ،١٥٠ بيترت به
   :است يرز شرح به هركدام
 از سرباره از حوضچه پايين و بالا متر  سانتي ١٥ : H1 تالاب
 ٢٠ و پر متر  ميلي   ٢٠ تا   ١٠ بندي دانه با بادامي نوع
 ١٠ ذرات قطر با منتخب جاذب  زيست از وسط متر  يسانت
  شد. پر متر  ميلي ٢٠ تا

 از سرباره از حوضچه پايين و بالا متر  سانتي ٢٠ : H2 تالاب
 ١٠ و پر متر  ميلي   ٢٠ تا   ١٠بندي دانه با بادامي نوع
 ١٠ ذرات قطر با منتخب جاذب  زيست از وسط متر  يسانت
  شد. پر متر  ميلي ٢٠ تا

 از سرباره از حوضچه متر)  سانتي ٥٠( ارتفاع کل :H3 تالاب
  شد. پر متر  ميلي   ٢٠ تا  ١٠ بندي  دانه با بادامي نوع

 

                                                      
1- Inductively Coupled Plasma 

  فولاد عيصنا سرباره ييايميش زيآنال -٢ جدول
  درصد  نماد  دياکس ريمقاد
  ٩/٠-٣  AL2O3  ومينيآلوم دياکس
  ٥/١- ٨/١  MgO  ميزيمن دياکس

  ١/٠- ١٥/٠  S  سولفور
  ٧٧/١- ٥/٢  Na2O  ميسد دياکس
  ٤/٤-٥  MnO  منگنز دياکس

 ٥/١٥- ٧/١٧ Fe  آهن مجموع
  ٢/١٢- ٦/١٣  FeO  آهن دياکس
  ٢٥/١١- ٥/١٥  Fe2O3  آهن دياکس
  ٦/٢٧- ٥/٥٢  CaO  ميکلس دياکس
  ٣٧/٩- ٩/١٩ Si  وميسيليس

  

 

 

 
 H1,H2,H3 يرسطحيز يمصنوع تالاب يکل پلان - ٤ شکل

  
 بستر داخل در ييلو اهيگ ،ها  حوضچه شدن پر از پس
 يها  چکان  قطره قيطر از يکروم ةنديآلا و ستقرم

 يط از پس و شده ها  حوضچه وارد مخزن، يرو شده هيتعب
 وسط و نييپا قسمت در که يخروج قسمت از ر،يمس

 قسمت از ها  برداري نمونه .شد آوري جمع ،شتدا قرار تالاب
 آزمايشگاه به يفيک زيآنال يبرا و برداشت ستميس يخروج
 ICP دستگاه توسط يخروج کروم غلظت و منتقل
 محاسبه )٢( ةمعادل از ندهيآلا حذف درصد و يريگ  اندازه
 ٧ مدت به مجزا، صورت به تالاب سه يبرا يريگ  نمونه شد.
 تخلخل و درصد ٤٧ سرباره تخلخل گرفت. انجام ماه
 يدب ةمحاسب يبرا آمد. دست هب درصد ٤٣ جاذب ستيز

 کل تخلخل ،يوزن يريگ  نيانگيم از تالاب هر به يورود
 ماند زمان و )٥( ةمعادل از استفاده با سپس و آمد دست هب
 و H1، H2   تالاب يبرا روز شبانه کي يحجم يدب روز، ٧
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H3 روز شبانه بر تريل ١/٢٥ و ٧/٢٤ ،٣/٢٤ بيترت به يدب 
 ٢٥ يدب تالاب سه هر يبرا کار يراحت يبرا و آمد دست هب
 رهاييش ميتنظ با و نظرگرفته در روز شبانه در تريل

  .شد عمالاَ ،ورودي در شده هيتعب
)٥(                                                 t =        
 حوضـچه  طـول  L روز، برحسب ماند زمانt  ،)٥( ةمعادل در
 عمـق   y متـر،  حسـب  بر حوضچه عرض W متر، حسب بر

 ـ Q و بسـتر  کـل  تخلخـل  n متـر،  حسـب  بر حوضچه  يدب
  است. روز بر مترمکعب برحسب يورود
 ني  بهتر با يتالاب H3و H1، H2 تالاب سه نيب از ماند: زمان

 تالاب سه بستر، همان طبق و انتخاب کروم حذف عملکرد
 ٥ ماند زمان با H5 روز، ٣ ماند زمان با  H4يها  نام به گريد

 يريگ نمونه و شد يطراح روز ٧ ماند زمان با H6 و روز
 در و مرتبه کي روز ١٤ هر مجزا، صورت به تالاب هر يبرا
 به توجه با گرفت. انجام ماه ٣ مدت به انتها از تکرار کي
 ،است ثابت يمصنوع تالاب سه هر تخلخل و حجم نکهيا

 يورود انيجر يدب رييتغ با سامانه هر ماند زمان رييتغ
   است. ريپذ  امکان

  
  بحث و جينتا

 درصد نمودار ،٥ شکل زوترم:يا و جاذب ستيز مواد جذب
 نشان را راش چوب خرده و ذرت پوشال يبرا کروم حذف

 چوب خرده و ذرت پوشال که داد  نشان هياول جينتا دهد.  يم
 حذف جينتا داشتند. کروم حذف در يبهتر عملکرد راش
 زوترميا جذب يها  مدل در جاذب ستيز دو نيا با کروم
 برازش ))٤( ة(معادل ٢ريلانگمو و ))٣( ة(معادل ١جيفرندل
 مدل با جاذب تيظرف حداکثر و )٦ و ٧ (شکل شد   داده

 است. آمده ٣ جدول در جينتا که شد محاسبه ريلانگمو
 مدل که دهدمي نشان مدل دو بين در R2 مقادير ةمقايس
 يهاجاذب براي کروم جذب مقادير برآورد در ج،يفرندل
 بهتري عملکرد از راش، چوب ردهخُ و ذرت پوشال

 که داد نشان )١٣٩۳( همکاران و يآذر .است برخوردار
 زيآنال .کنديم تيتبع جيفرندل مدل از کروم جذب نديافر

 که داد نشان SPSS افزار نرم توسط شده انجام يآمار
 حذف درصد از آمده دست هب جينتا نيب يدار يمعن اختلاف
 ٥ سطح در راش چوب ردهخُ و ذرت پوشال توسط کروم
 تيظرف حداکثر يدارا ذرت پوشال اما ؛ندارد وجود درصد

                                                      
1- Freundlich 
2- Langmuir 

 از نيبنابرا ؛است راش چوب ردهخُ به نسبت يبالاتر جذب
 استفاده تالاب بستر در جاذب ستيز عنوان به ذرت پوشال
  .شد

  

 
  ذرت پوشال و راش چوب ردهخُ حذف راندمان نمودار - ٥ شکل

 

 
  ذرت پوشال و راش چوب ردهخُ ريلانگمو نمودار - ٦ شکل

 

 
 ذرت پوشال و راش چوب ردهخُ جيفرندل نمودار - ٧ شکل

 
 جيفرندل و ريلانگمو مدل يپارامترها - ٣ جدول

  راش چوب ردهخُ  ذرت پوشال  پارامتر
  جيفرندل

KF  ٧٧/٢  ٢  
n  ٧/٢  ٢/٢  
R2  ٨/٠  ٩٣٥/٠  

  ٧/١٦  ٢٠  q(mg/gr)  ٠٤/٠  ٠٣٣/٠  K (lit/mg)  ريلانگمو
R2  ٨/٠  ٩٣/٠  
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 لانگمویر خرده چوب راش پوشال ذرت
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 يها  تالاب :ياصل بستر با يکمک بستر بيترک جينتا
 ١٤٠١ سال نيفرود ١٠ از يرسطحيز يافق يمصنوع
 سال خرداد ٢٠ تا يريگ نمونه و کردند کار به شروع
 گرفت. انجام هفته ١٠ مدت به و يهفتگ صورت به  ١٤٠١
 فواصل با يريگ  نمونه نه،يهز تيمحدود ليدل به درادامه

 ٢٨ از پس ،١٤٠١ مهر ٢٢ در و شد انجام شتريب يزمان
 ،شد گفته چه  آن با مطابق د.يرس انيپا به پروژه هفته
 به ١٠٠ mg/lit با برابر و ثابت يورود غلظت با ندهيآلا

 ها  تالاب يخروج از  ر،يمس يط از پس و وارد ها  تالاب
 دست هب )١( ةمعادل از حذف راندمان و شد يريگ  نمونه
 و H1، H2 يمصنوع يها  تالاب حذف راندمان نمودار آمد.
H3 يخروج غلظت نمودار و ٨ شکل در هفته برحسب 
 ٩ شکل در H3و H1، H2 يمصنوع يها  تالاب از کروم
 فاقد آن بستر که H3 تالاب کروم حذف زانيم .شد رسم

 زمان گذشت با و شروع درصد ٨٢ از بود، جاذب ستيز
 ةهفت در تا افتي کاهش حذف زانيم از يتوجه قابل زانيم

 تالاب عملاً و ديرس درصد ١٠ از کمتر به حذف زانيم ١٤
 انجام يريگ نمونه ،بعد به زمان آن از و شد شکست دچار
 طريق از عموماً جاذب سطح روي آلاينده جذب نشد.

 ةتود از شونده جذب انتقال )١ :گيرد  مي صورت زير مراحل
 با متقابل اثرات )٢ جاذب، خارجي سطح به محلول

 شيميايي جذب به منجر که جاذب سطحي هاي  اتم
 تشکيل با معادل شونده  جذب-جاذب قوي تعامل(

-جاذب يفضع تعامل( ضعيف جذب يا )کوولانسي  پيوند
 .شود  مي )واندروالس نيروهاي مشابه با معادل شونده  جذب
 يکروم ةنديآلا سرباره، مشابه متخلخل هاي  جاذب ةباردر
 داخل به آهستگي به جاذب، خارجي سطح از عبور از پس
 کار شروع ابتدا در .شود  مي جذب و پخش فرج  و  خلل
 نيا و بوده يخال جذب ها  مکان و موجود سطح تالاب،
 ؛است کروم ةنديآلا اختيار در تبادلي جاذب براي ها  مکان
 شدن اشباع و بستر منافذ پرشدن و زمان گذشت با اما
 غلظت پس ابد،ي  يم کاهش جذب هاي  مکان تعداد ها،  آن

 با بقاطم .شود يم کاهش حذف درصد و شيافزا يخروج
 عملکرد سرباره بستر در جاذب ستيز شدن اضافه ،٨ شکل
  تالاب در جاذب ستيز وجود با و داشته يخوب اريبس

H1و  H2 ٩٩ از شيب هفتم ماه از بعد تالاب حذف درصد 
 حداکثر داد نشان يا مانهيپ شيآزما جينتا .است درصد

 ٢٠ ذرت پوشال يبرا ريلانگمو مدل از جذب تيظرف
 ريمقاد به توجه با و است ذرت پوشال گرم   بر   گرم  يليم

 تماس سطح ،تالاب داخل در ذرت پوشال يبالا
 حذف زانيم جهيدرنت و شيافزا ندهيآلا با جاذب ستيز

 جاذب ستيز يدارا که H1 تالاب ابد.ي  يم شيافزا کروم
 خود از يبهتر عملکرد است، H2 تالاب به نسبت يشتريب

 جينتا به )٢٠١٩( همکاران و يخشت است. داده نشان
 دارمق جاذب، مقدار شيافزا با افتنديدر و دنديرس يمشابه

 يهامکان شيافزا آنها ابد.ي يم شيافزا حذف راندمان
 يرو جذب يها مکان به ندهيآلا شتريب يدسترس و جذب
 که است ذکر قابل .دانستند راندمان شيافزا عامل را جاذب

 (پوشال جاذب ستيز حضور ليدل به  H2و H1 تالاب در
 در هفته سه از پس است يفاسدشدن و يآل  ةزبال که ذرت)
 حدود از بعد زانيم نيا که شد مشاهده پشه لارو تالاب

 در لاور ١٠ حدود يعني خود مقدار نيشتريب به ماه کي
 يچرخش کليس نيا د.يرس مربع   متر  يسانت ٢٥ مساحت

 ؛شد تکرار پروژه، ةدور طول در روز ٤٠ بازگشت ةدور با
 يفاسدشدن ةماد خود بستر در که H3 تالاب در اما

 در شده کشت ييلو اهيگ .نشد مشاهده پشه لارو نداشت،
 رشد و عمر طول H3 تالاب به نسبت H1 و H2 تالاب

 H3 تالاب يکروم ةنديآلا يخروج غلظت داشت. يشتريب
 غلظت و ديرس ٧٠ )mg/lit( حدود مقدار به ماه ٢ از پس
  H2و H1 تالاب در اما ؛ شد اهيگ رشد کاهش باعث بالا
 از اهيگ ارتفاع ماه دو از پس و داشت يخوب رشد ييلو اهيگ

 تعداد و ديرس متر  يسانت ٧٥ تا ٥٠ به متر  يسانت ٣٥ تا ٢٥
 ،مرداد ماه در شد. برابر دو حدود پاجوش قيطر از آن
 وريشهر در و داد دست از را خود يشاداب اهيگ گرما ليدل به

 را خود يشاداب همچنان پروژه آخر در و کرد رشد دوباره
 داستاندار براساس کروم غلظت مجاز حد بود. کرده حفظ

 يسطح يها  آب به هيتخل يبرا يجهان بهداشت سازمان
 با که است (mg/lit) ٠٥/٠ يدنيآشام آب يبرا و ١/٠

 ةهفت تا H1 تالاب يخروج کروم غلظت ٩ شکل به توجه
 به هيتخل يبرا مجاز حد ريز ٥ ةهفت تا H2 تالاب و ١٦
 خود از يتربه عملکرد H1 تالاب و است يسطح يها  آب

 اثر يبررس و پروژه ةادام يبرا نيبنابرا ؛است داده نشان
 .شد استفاده H1 تالاب بستر از ها  تالاب يرو ماند زمان
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  H1, H2,H3 حذف درصد نمودار -٨ شکل

  

 
  H1, H2,H3 کروم يخروج غلظت نمودار - ٩ شکل

  
 .شد انجام SPSS برنامه با هاتالاب نيب يآمار ةسيمقا

 با H1 تالاب ةمقايس يمعنادار سطح ،٤ جدول براساس
H2 ٠٥/٠( ٠٢٩/٠ با برابر<P( نيبنابرا ؛است شده گزارش 
 تفاوت گرفت نتيجه توان يم درصد ٥ يخطا سطح در

 دارد. وجود H2 با H1 تالاب ميانگين بين يمعنادار
 داد نشان H2 و H3 تالاب دو نيب يآمار ةسيمقا نيهمچن

 ستيز يدارا تالاب با جاذب ستيز بدون تالاب نيب
 وجود يمعنادار تفاوت درصد ٥ يخطا سطح در جاذب
  دارد.

و  ينداشتن بالاتر يبرامصنوعي  تالابماند:  نتايج زمان
 يماند طولان کم و زمان يدروليکيراندمان به بار ه ينبهتر

براي بررسي ). ٢٠١١(کومار و همکاران، د دار يازن
 H5روز،  ٣ماند  با زمان  H4هاي  نام ماند، سه تالاب به زمان

روز طراحي شد و  ٧ماند  با زمان H6روز و  ٥ماند  با زمان

محاسبه شد. حجم  )٥(دبي ورودي به هر تالاب از معادلة 
و  H4 ،H5روز براي تالاب  آلايندة ورودي در يک شبانه

H6 ليتر در نظر گرفته شد.  ٢٥و  ٣٥، ٦٠ترتيب حدود  به
شروع به کار کردند و  ١٤٠١مرداد  ١هاي جديد از تالاب

متوقف شدند.  ١٤٠١هر م ٢٢هفته، در  ١٢پس از 
برداري هر دو هفته يکبار انجام شد که نتايج آن در  نمونه

 آمده است. ١٠و شکل  ٥جدول 
 راندمان ،باشد تر بزرگ ماند زمان هرچه که داد نشان يجنتا

 سه از پس H6 تالاب در و شد خواهد يشترب کروم حذف
 شرب يبرا مجاز حد از کمتر يخروج کروم غلظت ماه

 حد از کمتر يخروج کروم غلظت H5 تالاب در .است
 H4 تالاب در و است يسطح هاي آب به يهتخل يبرا مجاز
 تالاب دو به نسبت تالاب عملکرد ،بود روز ٣ اندم زمان که
 با حذف راندمان ،بعد به هشتم ةهفت از و است کمتر يگرد
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 ٤ يط يخروج غلظت و است کاهش به رو تند يبش
 يسةمقا .يابديم کاهش ليتر در گرميليم ١٣ به ١ از هفته
 اختلاف که دهديم نشان H6  و H4،  H5 تالاب سه
 H4 تالاب اما ؛ندارد وجود H5 و H6 تالاب دو ينب ياديز
 .شودينم يشنهادپ و دارد اختلاف يگرد تالاب دو با
 

 ها  تالاب نيب يآمار ةسيمقا - ٤ جدول
Independent-Samples Kruskal-Wallis Test Summary 

آزمون ةآمار ميانگين تعداد تالاب يمعنادار سطح   
H1 ۱۷ ۹۲/۹۹  

۵/۸۱  * ۰۲۹/۰  
H2 ۱۷ ۷۹/۹۹  
H3 ۱۴ ۲۹//۳۶  

۰۰۰/۰  * ۰۰۰/۰  
H2 ۱۷ ۷۹/۹۹  

  
 H4،H5 ، H6 کروم يخروج غلظت - ٥ جدول

  H6 يخروج غلظت  H5 يخروج غلظت  H4 يخروج غلظت هفته

٠٢/٠ ٢  ٠٣٣/٠  ٠١٩/٠  

٠٦/٠ ٤  ٠١٦/٠  ٠١/٠  

٠٣٣/٠ ٠.٩ ٦  ٠٣/٠  

١٦/١ ٨  ٠٦/٠  ٠٤/٠  

٠٨/٠ ٥ ١٠  ٠٤/٠  

١٤ ١٣ ١٢/۰  ٠٧/٠  

  ٦/٩٩ )mg/lit( ها تالاب ةهم به يورود غلظت
   )mg/lit( برحسب ها غلظت ةهم 
 

 
  H4، H5، H6 کروم حذف راندمان نمودار - ١٠ شکل

  
 و گرفت انجام H6 و H4، H5 تالاب يبرا يآمار ةسيمقا

 با H4 تالاب ةمقايس يمعنادار سطح ،٦ جدول براساس
H5 ٠٥/٠( ٦٦٧/٠ با برابر>P( نيبنابرا ؛است شده گزارش 
 تفاوت گرفت نتيجه توان يم درصد ٥ يخطا سطح در

 سطح .ندارد وجود H5 با H4 تالاب ميانگين بين يمعنادار
 ٦٦٧/٠ با برابر H6 با H5 تالاب ةمقايس يمعنادار

)٠٥/٠>P( بين يمعنادار اختلاف و است شده گزارش 
  ندارد. وجود تالاب دو نيا

 
 ها  تالاب در ماند زمان به مربوط يآمار زيآنال - ٦ جدول

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test Summary 
يمعنادار سطح  آزمون ةآمار ميانگين تعداد تالاب  

H4 ۶ ۶۳/۹۶  
۵/۸ ۱۳۲/۰  

H5 ۶  ۹۴/۹۹  
H5 ۶  ۹۴/۹۹  

۵۰  ۹۷۳/۰  
H6 ۶  ۹۶/۹۹  

  
  گيري  نتيجه

 يورود کروم يبالا غلظت به توجه با که داد نشان جينتا
 اما ؛داشتند کروم حذف در يخوب عملکرد ها  تالاب تمام
 .دادند نشان H3 به نسبت يبهتر عملکرد H2 و H1 تالاب

 جاذب ستيز شدن اضافه با که است معنا بدان مساله نيا
 به را حذف راندمان توان  يم سرباره، بستر به ذرت پوشال

 از شيب به را تالاب عمر طول و رساند درصد ٩٩/٩٩ يبالا
 منابع داشتن ليدل به ذرت پوشال داد. شيافزا ماه ٣

 مناسب يطيمح شدن هيتجز هنگام در ،نينگيل و يسلولز
 که يا گونه به ؛کرد جـاديا يکيولوژيب يةلا ليتشک براي

 به مساله نيا .شد مشاهده تالاب در هيتجز يبرا زجاندارير
 عملکرد و کرده کمک يکيولوژيب قيطر از کروم حذف
 وجود و فاسدشدن داد. شيافزا را يمصنوع تالاب

 چون کرد. عمل ييلو اهيگ يبرا کود مانند زجاندارهاير
 کشت سرباره در اهيگ و ندبود خاک نوع هر فاقد ها  تالاب
 نقش زجاندارهاير وجود و ذرت پوشال فاسدشدن ،شد
 رشد جهينت در ييلو ازين مورد ييغذا ماده نيتام در يمهم
   .داشت ييلو
 

  سپاسگزاري
 آب منابع يمهندس يدکترا ةرسال از يبخش ،حاضر ةمقال

 دانند يم لازم خود بر سندگانينو است. شهرکرد دانشگاه
 شرکت و دانشگاه نيا از را خود ةمانيصم تشکر مراتب
  .دآورن عمل به اصفهان فولاد عيصنا

 
 منابع
 رمحمديم و ا. سعادت ف. فروتن ر. يافخم  .۱

 در يصنعت يها فاضلاب يبررس .۱۳۹۴ ح. يصادق
 در آب نهيبه مصرف يمل شيهما فولاد. عيصنا

 اصفهان. راهکارها، و ها چالش صنعت
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