
 

The effect of using bi-levels of geocomposite sheets on the quality of 

Shahrekord University wastewater 
 

Sajad Googoochani1 , Mahdi Ghobadinia2* , Sayyed Hassan Tabatabaei3 , Hamidreza Motaghian4 , 

Azimeh Asgari5  

 

1 Former M.Sc. Student, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 
2 Assistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 
3 Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 
4 Associate Professor, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 
5 Ph.D., Co-researcher of Water Research Center, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 
 

Extended Abstract 

Introduction 

Due to the scarcity of freshwater resources, treated wastewater is increasingly recognized as a sustainable 

alternative for irrigation and other purposes. One effective method of wastewater reuse is its application in 

agricultural fields. Subsurface irrigation systems, which fall under the category of land treatment systems, are 

commonly employed for this purpose. The land treatment system is a wastewater treatment and reuse technology 

that enhances wastewater quality by allowing it to pass through the soil, where it undergoes natural treatment 

processes. Numerous studies have demonstrated that underground irrigation systems can significantly reduce 

environmental pollution and minimize the risks of soil and plant contamination associated with wastewater usage. 

Furthermore, the wastewater collected from irrigation can be harvested for reuse by improving its microbial and 

biochemical quality. Additionally, land treatment technology is environmentally friendly as it reduces the adverse 

effects of wastewater discharge on the environment. It achieves this by reducing and eliminating the amount of 

pollutants present in wastewater, minimizing energy and chemical consumption, and ultimately reducing the 

overall cost of wastewater treatment and reuse compared to other methods. In this study conducted at the 

University of Sharkard, the researchers examine the effect of utilizing geocomposite plates at two different levels 

for sewage utilization. They also investigate the resulting changes in the chemical properties of sewage within the 

context of land treatment. 
 

Materials and Methods 

This study investigated the effectiveness of bi-levels of geocomposite sheets in wastewater irrigation, drainage 

water collection, and land treatment at Shahrekord University. Geocomposite sheets were used for the water influx 

layer and drainage layer. The treatments included two distances of 35 and 75 cm between the water influx and the 

drainage layer. In both treatments, the water influx layer was 40 cm below the ground surface. The wastewater 

used in this research was obtained from a sewage manhole at Shahrekord University. Before use, the wastewater 

was subjected to preliminary treatment by passing through a mesh strainer, a sand filter, and a geotextile filter. 

The research was conducted as a factorial experiment based on a completely randomized design with three 

replications. The factors studied included the injection stage of wastewater (time) at twelve levels and the distance 

of drainage from the influx layer in two levels. Wastewater was injected 12 times with a weekly frequency. The 

measured parameters in all injections included: EC, pH, sum of calcium and magnesium, carbonates and 

bicarbonates, volume of input wastewater, and volume of drainage water. Sodium, BOD5, and nitrates of 

wastewater and drainage water were measured only in the 2nd, 4th, 6th, and 8th of wastewater injection. The urban 

wastewater of Shahrekord University has an average salinity of 0.67 dS m-1, sodium of 1.4 meq l-1, nitrates of 15.7 

mg lit-1, and bicarbonate of 4.41 meq l-1, which has an average limit for use in agriculture. 
 

Resullts and Discussion 

The results showed that passing wastewater into the soil was caused increasing in EC, sum of calcium and 

magnesium and bicarbonates of the wastewater while decreasing in SAR, BOD5 and nitrates. According to the 

results, the treatment with a thickness of 70 cm caused a significant increase in salinity, bicarbonate and total 

calcium and magnesium in the drain water by 31.34, 31.97 and 161.9%, respectively, compared to the wastewater 

and 11.39, 20.29 and 10.0% compared to the treatment with a thickness of 35 cm. The amount of nitrate in the 

drain water was significantly reduced in the treatment with a thickness of 70 cm by 19.80% compared to the 

wastewater and 6.04% compared to the other treatment. In the period of the study, as the number of injection stages 
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increased, the percentage of nitrate changes in wastewater due to passing through the soil decreased. In other 

words, the ability of the soil to remove nitrate from wastewater gradually decreased. In addition, land treatment in 

treatments with a thickness of 70 and 35 cm, respectively, caused a decrease of 19.28 and 15.71% of sodium, 16.36 

and 13.87% of BOD5, and 54.29 and 50.75% of SAR and an increase of 10.10 and 8.7% pH of drain water 

compared to wastewater. However, the percentage of changes of these indices between the two treatments with a 

distance of 70 and 35 cm between the water influx and the drainage layer did not show a significant difference. 
 

Conclusion 
The study aimed to assess the soil's ability to enhance wastewater quality when combined with geocomposite 

plates. Overall, the passage of wastewater through the soil layer increased pH, salinity, total calcium, magnesium, 

and bicarbonate levels, while reducing sodium, nitrate, BOD5, and SAR in the wastewater. Notably, the 70 cm 

thick treatment significantly increased salinity, bicarbonate, and total calcium and magnesium levels in the sewage 

compared to other treatments. Additionally, the nitrate content in the sewage decreased more significantly in the 

70 cm thick treatment. However, the percentage of changes in these indicators did not significantly differ between 

the treatments with a distance of 70 cm and 35 cm between the water and drainage layer. Based on the experiment's 

results, applying a drainage layer at a distance of 35 cm from the water and drainage layer created better conditions 

for wastewater reuse, especially when the drainage volume is not high. In such cases, the passage of wastewater 

through the soil layer at a distance of 35 cm appeared to contribute to improved wastewater conditions. However, 

it is important to note that the use of wastewater may also initiate soil degradation, requiring further investigation 

for potential solutions in future research. 
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 چکیده
عنوان جایگزین آب شيرین مورد توجه قرار گرفته است. در پژوهش حاضر کاربرد دو ترازي صفحات ژئوکمپوزیت و شده، به امروزه استفاده از پساب تصفيه

عنوان مورد بررسي قرار گرفت. در این پژوهش از صفحات ژئوکمپوزیت به شيميایي پساب دانشگاه شهرکرد در تصفية زميني متغيرهاياثر آن بر تغييرات 
متر بين لایة آبده و زهکش بود. در هر دو تيمار، لایة آبده در سانتي 35و  70هاي آبده و زهکش استفاده شد. تيمارهاي پژوهش شامل دو فاصلة لایه

نوبت و با تناوب هفتگي انجام شد. در تمامي مراحل تزریق، مقادیر  12داخل خاک طي متري از سطح خاک قرار گرفت. تزریق پساب به سانتي 40فاصلة 
pH5کربنات و حجم آب ورودي و خروجي و در نوبت دو، چهار، شش و هشت، مقادیر سدیم، نيترات و ، شوري، مجموع کلسيم و منيزیم، بيBOD  پساب
توجه به مشخصات شيميایي آن بر طبق استاندارد سازمان جهاني خوار و بار و کشاورزي )فائو( گيري شد. پساب شهري دانشگاه شهرکرد با آب اندازهو زه

پساب از  کلي عبور طورکربنات داراي محدودیت متوسط براي استفاده در کشاورزي است. نتایج این آزمایش نشان داد که بهاز نظر مقادیر نيترات و بي
متر سانتي 70شد. با توجه به نتایج، تيمار با ضخامت  SARو  5BODکربنات و کاهش نيترات، و منيزیم، بي ، شوري، مجموع کلسيمpHخاک باعث افزایش 

درصد نسبت به پساب و  9/161و  97/31، 34/31طور ميانگين ترتيب بهآب بهکربنات و مجموع کلسيم و منيزیم زهباعث افزایش معنادار شوري، بي
صورت معنادار متر بهسانتي 70آب نيز در تيمار با ضخامت متر شد. ميزان نيترات زهسانتي 35به تيمار با ضخامت  درصد نسبت 0/10و  29/20، 39/11
درصد نسبت به تيمار دیگر کاهش یافت. نتایج نشان داد که درصد تغييرات این پارامترها در بين دو  04/6درصد نسبت به پساب و  80/19طور ميانگين به

دهد که این سامانه کارایي مناسبي براي چنين، نتایج نشان ميمتر بين لایة آبده و لایة زهکش تفاوت معنادار نداشت. همسانتي 35و  70 تيمار با فاصلة
 کند. متر نتایج بهتري را با توجه به فرضية پژوهش حاصل ميسانتي 35هاي کشاورزي دارد و در شرایط آزمایش تيمار استفادة پساب در زمين
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 مقدمه -1
 دليل توسعة شهري و صنعتيبسياري از مناطق جهان منابع آب بهدر 

هاي پي در پي ناشي از همراه با رشد سریع جمعيت و خشکسالي
اند تغييرات اقليمي در معرض فشار و کمبود شدید قرار گرفته

(Garcia and Pargament, 2015 .)براین، با افزایش جمعيت علاوه
اورزي، مصرف آب و در نتيجه هاي صنعتي و کشو توسعة فعاليت

ت. زیست افزایش یافته اس ها به محيطها و تخيلة آنتوليد فاضلاب
دليل وجود عناصر سنگين و مواد سمي و مضر در این امر به

 ه استزیستي جدي شد محيطها موجب بروز مشکلات فاضلاب
(Sdiri et al., 2023.) و نهاي کارگيري فناوريرو، توسعه و بهاز این

ب و مجدد از آاستفادة زیستي براي تصفيه و  محيطو پایدار از نظر 
ندة فزآیمنظور کاهش مشکلات جهاني کمبود آب، رشد فاضلاب به

فية تصهاي بالاي جمعيت و شهرنشيني، آلودگي منابع آب و هزینه
ها نشان داده پژوهش .آب و فاضلاب مورد توجه قرار گرفته است

هاي آبياري زیرسطحي در شرایط استفاده امانهاست که استفاده از س
ده و زیستي ش محيطهاي تر آلودگياز پساب، منجر به کنترل بيش

 ,.Najafi et alدهد )احتمال آلودگي خاک و گياه را کاهش مي

2005; Forslund et al., 2010; Oron et al., 1992 .)علاوه
صفية تهاي سامانهاع آبياري زیرسطحي یکي از انوهاي سامانهبراین، 

هاي تصفية زميني یکي از فناوريسامانه شوند. بندي ميزميني طبقه
مجدد از فاضلاب است که کيفيت پساب فاضلاب استفادة تصفيه و 

 ,Sharma and Kennedyدهد )را از طریق عبور از خاک بهبود مي

ي تصفية طبيعهاي سامانهتصفية زميني از جمله سامانه (. 2016
 هک داراي تکنولوژي ابتدایي و کارکرد آسان استسامانه است. این 

د نمایهاي آب زیرزميني و ذخيرة آب را فراهم ميامکان تغذیة سفره
(Aharoni et al., 2011این تکنولوژي .)،  تصفية زميني سازگار با

زیست  زیست است و اثرات نامطلوب تخلية فاضلاب به محيط محيط
. دهدها در پساب کاهش ميز طریق کاهش و حذف ميزان آلایندهرا ا
 رساند و درچنين، مصرف انرژي و مواد شيميایي را به حداقل ميهم

د از مجداستفادة هاي دیگر هزینة کلي تصفيه و مقایسه با روش
 ,Sharma and Kennedy, 2016دهد )ها را کاهش ميپساب

Tabatabaei et al, 2023 تصفية زميني با عبور  هـايانهسام(. در
پساب از خاک، جامدات معلق، فلزات سنگين، مواد آلي، مواد مغذي 

شوند و کيفيت فيزیکي، زا از پساب حذف ميو عوامل بيماري
 ,Sharma and Kennedyیابد )شيميایي و ميکروبي آب بهبود مي

کي هاي مختلف فيزیتصفية زميني، مکانيسمهاي سامانهدر  (.2016
نشيني و فيلتراسيون(، شيميایي )جذب سطحي، تبادل یوني، )ته

سازي و ترسيب( و بيولوژیکي )تجزیه بيولوژیکي( به حذف رقيق
 ,.Abel et alنماید )ها در هنگام عبور از خاک کمک ميآلاینده

2014; Sharma et al., 2011 .) 

عبور پساب از لایة خاک  Amin et al. (2021) ي،پژوهش در
ها از آن، متر را در حذف بسياري از آلایندهسانتي 300با ضخامت 

ها نشان دادند که تحت تأثير عبور بسيار مؤثر ارزیابي کردند. آن
و  27/83ترتيب به BODو  CODپساب از لایة خاک، مقدار 

درصد، مواد جامد  4/91هاي محلول، درصد، کل نمک 24/83
هاي سدیم، درصد و کاتيون 4/99درصد، کليفرم کل،  9/74معلق، 

درصد کاهش یافت.  15و  5/84، 5/43ترتيب منيزیم و کلسيم به
در حذف فلزات سنگين  سامانهها راندمان این آن چنين،هم

يب ترتکادميوم، روي، سرب، منگنز، مس، آلومينيوم و کروم را به
و صفر درصد گزارش  5/5، 9/8، 8/10، 9/52، 8/59، 100برابر با 

به بررسي تغييرات  Mienis and Arye (2018)کردند. در ادامه، 
سال( نيتروژن کل و اجزاي آن )آمونيوم، نيترات و  40بلندمدت )

ا با اشاره هتصفية زميني پرداختند. آن سامانةنيتروژن آلي( در یک 
هاي سطحي خاک در فرآیند تصفيه، مقدار توجه لایهبه نقش قابل

درصد و  47-63متري سطحي را  67حذف نيتروژن کل در لایة 
، سامانههاي سطحي و زیرین متر لایه 106مقدار کل حذف، شامل 

شاره با ا Javani et al. (2015(درصد گزارش کردند.  48-83را 
و  5BODهاي خاک در حذف مواد جامد معلق، به قابليت ستون

COD  و کاهشpH  پساب بيان کردند که استفاده از پوشش
ني را تصفية زميهاي سامانهژئوتکستایل روي سطح خاک، کارایي 

 دهد.افزایش مي CODو  5BODویژه در حذف مواد جامد معلق، به
از خاک منطقه  Far et al. (2013) Torabi ،در پژوهشي دیگر
ور و چيدمان مصنوعي خاک )خاک منطقه، ماسه همراه با گياه وتي
نشيني منظور تصفية پساب خروجي از حوضچة تهسيليس و شن( به

زمين –ثانویه استفاده کردند. نتایج نشان داد که سيستم گياه
دارد تخلية تانهاي فاضلاب را با شرایط اسخانهتواند پساب تصفيهمي

پساب به محيط منطبق سازد، بنابراین در صورت وجود زمين کافي 
اي مقرون به صرفه با کاربري ساده براي و در دسترس، گزینه

 وسطت گرفته صورت پژوهش درها است. تصفية تکميلي فاضلاب
Hosseinpour et al. (2009)نسبت شوري، مقدار ، ميانگين 

 و کل آلي کربن فسفاتي،-فسفر تي،نيترا-نيتروژن سدیم، جذب
هاي خروجي از ستون هايآبزه در کادميم و نيکل سنگين فلز دو

 از ترکم همواره متر حاوي خاک لوم شني،سانتي 150به طول 

 خاک هايستون به ورودي هايفاضلابدر  آن مقدار ميانگين

 مقدار زمان، طول در فاضلاب کاربرد استمرار اما با ؛دست آمدبه
 ها افزایش یافت.آن

وند و شبا استفاده از انواع پليمرها ساخته مي هاژئوسنتتيک
عنوان مصالحي جدید هاي آب و خاک بهها در طرحاستفاده از آن

مورد استقبال مهندسين و کارشناسان در بسياري از کشورهاي 
طور کلي ژئوسنتتيک عنواني براي جهان قرار گرفته است. به

اخل تودة پذیري است که در دتوصيف صفحات نازک و انعطاف
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چون خاک و یا در ارتباط با مصالح خاکي با اهداف مختلفي هم
بندي رطوبتي، مهار فرسایش، ایفاي سازي، جداسازي، عایقمسلح

د شونکار گرفته مينقش صافي )فيلتر(، زهکشي و غيره به
(2004Rahimi et al., ژئوکمپوزیت .)هاي ها با ترکيب ورقه

-تایلژئونت، ژئوتکس-ژئوتکستایلمختلف ژئوسنتتيک مانند 
ب از شوند و اغلساخته مي غيرهژئوسل و -ژئوگرید، ژئوتکستایل

 ,.Rahimi et alشود )زهکش استفاده مي-عنوان فيلترها بهآن

ژئوکمپوزیت  سامانةزهکش از یک -فيلترهاي سامانه(. 2004
فيلتر عنوان ژئوتکستایل به ةلایاند که در آن یک یا دو تشکيل شده

ي زهکشي استفاده شده است. آب برايژئونت یا ژئوگرید  ةلایو یک 
ورت صشود بهها جمع ميزهکش ژئوکمپوزیت-که در اطراف فيلتر

هاي ژئوتکستایل وارد زهکش ژئونت شده و در عمود بر صفحه
 (.  ,.2004Rahimi et al)شود جهت طولي آن از محيط خارج مي

( یا هاها )ژئوسنتتيکبافتا زمينآبياري زیرسطحي همراه ب
SSTI (Subsurface Textile Irrigation یک روش خاص )

اي تا هاي ماسهها از جمله خاکاست که براي تمامي خاک
کاهش مصرف  SSTIهاي رسي قابل کاربرد است. از مزایاي خاک

آب و مواد غذایي  سامانهها است. در این کشآب، کود و علف
وع شود که این موضصورت مستقيم به منطقة ریشه تزریق ميبه

ها خواهد شد. از مزایاي باعث افزایش عملکرد گياه و سلامت آن
یا  هاي بازیافت وتوان به امکان استفاده از آبمي سامانهدیگر این 

چرا که در این روش آب به سطح خاک نمي .شده اشاره کرد تصفيه
(. تأثير شکل و نحوة قرارگيري  ,.2020Abou Seeda et alرسد )

 پژوهش درصفحات ژئوکمپوزیت بر الگوي توزیع رطوبت 

)2017Heshmati et al. ( از ها مورد بررسي قرار گرفت. آن
آبياري  سامانةعنوان بخش آبده صفحات ژئوکمپوزیت به

ان داد . نتایج نشندزیرسطحي در شرایط کاربرد پساب استفاده نمود
دة شاستفاده از صفحات ژئوکمپوزیت باعث کاهش سطح خيس

شدة پروفيل خاک در سطح زمين و افزایش حداکثر سطح خيس
اده دهد که استفبررسي منابع فوق نشان ميد.شیک درصد معنادار 

از صفحات ژئوکمپوزیت بر الگوي توزیع رطوبت مؤثر است. هم
ه د در بخش تصفيه قبلاً مورد استفاداین صفحات به نوبة خو ،چنين

عنوان یک محيط بر این محيط خاک بهعلاوهاند. قرار گرفته
ز هدف اهاي نامناسب را بهبود دهد. تواند کيفيت آبمتخلخل مي

سنجي استفاده دو ترازي از ژئوکمپوزیت در این پژوهش امکان
کاربرد پساب و توانایي خاک در بهبود کيفيت پساب در حضور 

 صفحات ژئوکمپوزیت بود.
 

 هامواد و روش -2
بررسي کارایي کاربرد دو ترازي صفحات منظور این پژوهش به

يني آب و اثر تصفية زمآوري زهژئوکمپوزیت در آبياري با پساب، جمع
رکرد داراي اقليم در دانشگاه شهرکرد انجام شد. شهبر پساب 

ار هاي بسيهاي معتدل و زمستانمرطوب معتدل با تابستاننيمه
درجة  5/11دماي هوا در شهرکرد  ةسالانسرد است. ميانگين 

لق مط ةبيشينسال گذشته کمينه و  30گراد است. در طول سانتي
گراد زیر صفر درجة سانتي 32ترتيب شده در شهرکرد به دماي ثبت

هاي ترین ماهاست. سردترین و گرم گراد بودهانتيدرجة س 42و 
باشد. اگرچه در ترتيب دي و مرداد ماه ميسال در شهرکرد به

زمستان ميزان رطوبت متوسط نسبتاً بالا است، ميزان بارش در 
جز فروردین تا خرداد ماه تقریباً بهد شومي انجامفصولي که کشت 

 (.2014et al.,  Hajhashemkhaniنزدیک به صفر است )
پساب مورد استفاده در این پژوهش، از منهول فاضلاب 
دانشگاه شهرکرد تأمين شد. پساب پيش از استفاده، با عبور از صافي 

ة ژئوتکستایل مورد تصفيیک فيلتر  توري و سپس یک فيلتر شني و
شده مورد  هاي تصفيهاستاندارد کيفي فاضلاب ابتدایي قرار گرفت.

دول جهاي پساب مورد استفاده در استفاده در آبياري و برخي ویژگي
 Ayers andنشان داده شده است. با توجه به استاندارد  1

Westcot (1985)  مصرف پساب شهري دانشگاه شهرکرد در
کربنات داراي محدودیت متوسط ز لحاظ نيترات و بيکشاورزي، ا

( Gharbi et al., 2010است و بر طبق استاندارد کميسيون اروپا )
پساب شهري دانشگاه شهرکرد از لحاظ شوري داراي محدودیت 

هاي فيزیکي و شيميایي خاک مورد متوسط است. برخي ویژگي
 ذکر شده است.  2استفاده در این پژوهش در جدول 

 
 آن با استانداردهای موجود ةمقایسهای شیمیایی پساب مورد استفاده و برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some of the chemical properties of wastewater used in the experiment and its comparison with existing standards 
 واحد ویژگي

 استاندارد فائو هاي پساب وروديویژگي
 کميسيون اروپا

 محدودیت زیاد محدودیت متوسط بدون محدودیت ميانگين کمينه بيشينه

pH - 7.2 6.6 6.9 6.5-8.4 6.5-8.4 

EC 0.3 3< 3-0.7 0.7> 0.67 0.56 0.79 بر متر زیمنسدسي 
+Na 6.5  3< 3> 1.4 1.26 1.58 ليتربر  والاناکيميلي 

+2+Mg+2Ca 4.2 3 7.5 ليتربر  والاناکيميلي - - - - 

SAR 12-6 9< 9-3 3> 1.05 0.92 1.21 5/0(ريتبر ل والاناکييلي)م 
-

3NO-N 30< 30-5 5> 15.7 14.5 17 ليتربر  والاناکيميلي - 

3
-HCO 8.5< 8.5-1.5 1.5> 4.41 3.5 6 ليتربر  والاناکيميلي - 

5BOD 4.83 4.52 5.11 ليتربر  گرمميلي - - - - 

https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=27625&_au=M.++Hajhashemkhani&lang=en
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شده در پژوهشبرخی ویژگی -2 جدول
Table 2- Some of the physical and chemical properties of soil used in the experiment 

EC 
 pH (متر بر منسیزي)دس

 تخلخل

 )درصد(
 حقيقي ةویژجرم 

 (مکعب متريسانت بر)گرم 
 ظاهري ةویژجرم 

 (مکعب متريسانت بر)گرم 
 رس شن سيلت

 بافت خاک
 )درصد(

 لومي 15 43 42 1.48 2.63 56 7.9 0.2

 

صورت آزمایش فاکتوریل بر پایة طرح کاملاً این پژوهش به
هاي مورد مطالعه شامل تصادفي و در سه تکرار اجرا شد. مؤلفه

سطح و فاصلة زهکش از لایة 12مرحلة تزریق پساب )زمان( در 
 متر بود. ( سانتيD70) 70 ( وD35)35آبده در دو سطح با فاصلة 

 40طول چهار متر، عرض بههایي براي انجام آزمایش ترانشه
متر در خاک ( سانتيD70) 110( و D35) 75متر و عمق سانتي

ها با پلاستيک پوشانده و براي حفر شد. کف و دیوارة ترانشه
هاي پلاستيک به گریس جلوگيري از جریان ترجيحي، دیواره

 عنوان لایة زهکش درآغشته شد. سپس صفحات ژئوکمپوزیت به
متر کارگذاري شد. سانتي 20چهار متر و عرض طول تراز دوم به

متر( سانتي 70و  35پس از آن مطابق با تيمار مورد نظر )ضخامت 
 متري از سطح زمين، خاک الکسانتي 40روي زهکش تا عمق 

لایة  عنوانشده ریخته شد. در مرحلة بعد صفحات ژئوکمپوزیت به
متر کارگذاري و سانتي 20آبده در تراز اول با طول دو متر و عرض 

ده ریخته شد. براي ش الکروي لایة آبده تا سطح زمين خاک 
سهولت کار، لایة زهکش در خروجي داخل لوله پوليکا شد تا خروج 

آب آوري زهو در زیر آن ظروفي براي جمعانجام شود آب بهتر زه
 هاي زهکش وقرار داده شد. شماتيک نحوة کارگزاري ژئوکمپوزیت

نشان داده شده است. ژئوکمپوزیت  1در شکل  D70 آبده در تيمار
 ژئوممبران در بالا ولایة ژئونت در وسط، یک لایة آبده شامل یک 

ش و ژئوکمپوزیت زهک )شکل سمت راست( ژئوتکستایللایة یک 

 ژئوتکستایل در طرفينلایة ژئونت در وسط و دو لایة شامل یک 
(. در هر دور آبياري از پساب و 2)شکل  )شکل سمت چپ( بود
 ها به آزمایشگاه، مقادیربرداري شد. پس از انتقال نمونهآب نمونهزه

توسط  pHسنج، هدایت الکتریکي با استفاده از دستگاه هدایت
فتومتري، کلسيم و منيزیم و متر، سدیم از روش فليم pHدستگاه 

 روش کربنات و کربنات به روش تيتراسيون، نيترات بابي
سنج  BODبا استفاده از دستگاه  5BODاسپکتروفتومتري و 

( و 1آب با استفاده از رابطة ) SARگيري شد. سپس مقادیر اندازه
( محاسبه شد. لازم به 2شده در خاک از رابطة ) مقادیر نمک ذخيره

ذکر است ميزان پساب ورودي در هر مرحله از تزریق براي هر 
 ليتر بود. 500تکرار 

(1) SAR =
Na+

√Ca2+ + Mg2+

2

 

(2) ∆S = Ci. Ir − Cd. Dw  

 روالان بر ليتاکي، نسبت جذب سدیمي )ميليSARها در آن
ترتيب غلظت عناصر سدیم، به Mg+2و  Na ،2+Ca+، (5/0به توان

 ، ميزان نمک ذخيره𝑆∆والان بر ليتر(، اکيکلسيم و منيزیم )ميلي
ترتيب ميزان آب آبياري و به Dwو  Irگرم(، شده در خاک )ميلي
ها در آب ترتيب غلظت نمکبه dCو  iCو آب زهکشي )ليتر( 

.گرم بر ليتر( استآبياري و زهکشي )ميلي

 

 
 آبآوری زهجمع ( و D70ها )تیمارنحوة کارگذاری ژئوکمپوزیت -1شکل 

Figure 1- The way of use of geocomposites (D70 treatment) and collecting drain water 
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 )چپ( لایة زهکش)راست( و  آبده ةکنندلایة تغذیه -2شکل 

Figure 2- The aquifer feeding layer (right) and the drainage layer (left) 
 

 متغيرهايآوري اطلاعات فوق، درصد تغييرات جمع پس از
( محاسبه شد 3آزمایش با استفاده از رابطة ) ةکيفي آب در هر مرتب

و روند تغييرات این پارامترها در طول دورة پژوهش مورد بررسي 
 قرار گرفت. 

درصد تغييرات (3) =
پارامتر ورودي−پارامتر خروجي

پارامتر ورودي
×  100  

هاي آماري بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح تحليل
 تغيرهايمدرصد تغييرات  تحليلپایة کاملاً تصادفي انجام گرفت. 

 STATISTICAافزار آماري گيري شده با استفاده از نرماندازه
ها از آزمون دانکن در سطح مقایسة ميانگين انجام شد. جهت

افزار ها نيز از نرمدرصد استفاده شد. براي ترسيم شکل 95اطمينان 
Excel .استفاده شد 
 

 نتایج و بحث -3
1-3- PH آبزه 

تر پساب بيش pHآب از زه pHها نشان داد که در کلية دوره نتایج
 .Hajhashemkhani et al هایي،در پژوهش (.3بود )شکل 

(2014) ،Taheri-Sodejani et al. (2015)  وAmin et al. 

پساب در تمام  pHبه نتایج مشابه دست یافتند. مقدار  (2021)
جه به خاصيت بافري خاک مقدار تر از هفت بود که با توها، کمدوره

پساب را  pHآب به بيش از هفت افزایش یافت. افزایش آن در زه
هاي قليایي در خاک دانست. علاوهتوان ناشي از وجود کانيمي

هاي در ناحية غيراشباع خاک به فعاليت pH براین، تغييرات
 ,.Amin et alهاي شيميایي نيز بستگي دارد )ميکروبي و واکنش

( Ayers and Westcot, 1985(. طبق استاندارد فائو )2021
بدون  pHآب حاصل براي کشاورزي از لحاظ مقدار استفاده از زه

واریانس اثر مرحلة تزریق پساب،  تحليلمحدودیت است. نتایج 
 pHها بر درصد تغييرات کنش آنعمق کارگذاري زهکش و برهم

ساب، عمق نشان داد که اثر مرحلة تزریق پ 3جدول پساب 
دار معنا pHها بر درصد تغييرات کنش آنکارگذاري زهکش و برهم

پساب را  pHطور ميانگين ميزان به D35و  D70نبود. دو تيمار 
اند؛ اما از لحاظ آماري درصد افزایش داده 70/8و  58/10ترتيب به

 براین تغييرات(. علاوه4تفاوتي ميان دو تيمار مشاهده نشد )جدول 
pH ر عبارت دیگر زمان قراپساب تحت تأثير مرحلة تزریق و یا به

 (.4نگرفت )جدول 

 

 
 آب در مراحل مختلف تزریقپساب و زه PH -3شکل 

Figure 3- pH of wastewater and drain water in different stages of injection 
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 آبزه تیفیک یهاشاخص تغییرات درصد و حجم بر هاآن کنشواریانس اثر مرحلة تزریق پساب، عمق کارگذاری زهکش و برهم لیتحل -3 جدول
Table 3- Analysis of variance of the effect of wastewater injection stage, the depth of the drainage, and their interaction on the 

volume and changes in the quality indicators of the drain water   

 آزادي ةدرج منابع تغيير
 ميانگين مربعات

pH EC ∆salt ∆V HCO3
− +Na Ca2+

+ Mg2+ 
SAR NO3

−
 5BOD 

 ns12.46 **1712.13 **8134.50 166.40** *640.47 ns19.32 **7141.0 ns37.82 **345.56 ns18711 3 مرحله تزریق پساب )زمان(

 ns19.42 **1179.36 ns0.80 128.68** **3084.74 ns68.51 **5117.8 ns65.43 *166.51 ns38.97 1 عمق کارگذاري زهکش

 ns1.58 **171.81 ns140.70 ns2.03 ns22.60 ns2.03 ns317.4 ns3.01 ns12.75 ns235.62 3 عمق کارگذاري زهکش× مرحله تزریق پساب 

 226.84 32.94 22.49 337.9 39.76 142.07 15.36 61.00 41.20 6.64 16 خطا
ns درصد است. یکدرصد و  پنجدار در سطح احتمال اگر تفاوت معنترتيب بيانبه **و * دار واگر عدم تفاوت معنبيان 

 

 های مختلف کارگذاری لایة زهکشآب در عمقهای شیمیایی زهمیانگین درصد تغییرات حجم و ویژگی ةمقایس -4جدول 
Table 4- Comparison of the mean value of changes in the volume and chemical characteristics of drain water in the different depths 

of the drainage 

 داري وجود ندارد.ابين تيمارهایي که حرف مشترک دارند بر اساس آزمون دانکن تفاوت معن
 

 آبزه (EC)هدایت الکتریکی  -2-3
 4آب در مراحل مختلف تزریق در شکل مقدار شوري پساب و زه

نشان داده شده است. در تمامي مراحل تزریق، ميزان هدایت 
دهد هدایت آب بود که نشان ميتر از زهالکتریکي پساب کم

الکتریکي پساب بر اثر عبور از خاک افزایش یافته است. در این 
 .Amin et al. (2021) ،Taheri-Sodejani et alزمينه، 

(2015)،Hajhashemkhani et al. (2014)   وChristen et 

al. (2010)  ،به نتایج مشابه دست یافتند. براي نمونهChristen 

et al. (2010) آب در تصفية زميني را ناشي از افزایش شوري زه
آب ه حجم زهکبا توجه به این عبارت دیگر،کسر آبشویي دانستند. به

آب افزایش یابد. رود که شوري زهتر از پساب بود، انتظار ميکم
واریانس اثر مرحلة تزریق پساب، عمق کارگذاري  تحليلنتایج 

ها بر درصد تغييرات هدایت الکتریکي کنش آنزهکش و برهم
، نشان داد که اثر عمق کارگذاري زهکش و مرحلة 3پساب جدول 

ق پساب بر تغييرات هدایت الکتریکي پساب در سطح یک تزری
و با  تدریجآب بهدار بود. ميانگين هدایت الکتریکي زهدرصد معنا

ه صورت معنادار افزایش یافتافزایش مراحل تزریق پساب به خاک به
نيز مشاهده  Javani et al. (2015) در این راستا، (.4است )شکل 

مرور زمان هاي خاک بهاز ستون آب خروجينمودند که شوري زه
افزایش یافت و نتيجه گرفتند که با گذشت زمان بر تجمع نمک در 
خاک افزوده شده و با افزایش زمان کاربرد فاضلاب، مقدار شوري 

ميانگين تغييرات هدایت  یابد.هاي خروجي افزایش مينمونه
د درص 91/17و  34/31ترتيب به D35و  D70الکتریکي در تيمار 

تفاوت  (. این4 جدول) بود معنادار رهامحاسبه شد و تفاوت ميان تيما
تر پساب در پروفيل خاک و حجم دليل طول مسير بيشاحتمالاً به

آب بود که در نتيجه، ميزان شوري زه D70آب در تيمار تر زهکم
 ترین مقدار هدایتتري نشان داد. بيشخروجي از آن افزایش بيش

 D70الکتریکي در ميانگين کل مراحل تزریق مربوط به تيمار 
 D35ترین مقدار مربوط به تيمار زیمنس بر متر( و کمدسي 88/0)
 Ayers andزیمنس بر متر( بود. طبق استاندارد فائو )دسي 79/0)

Westcot, 1985آب حاصل ( از لحاظ مقدار هدایت الکتریکي، زه
 داراي محدودیت متوسط براي استفاده در کشاورزي است.

 

 
 تزریقمختلف  مراحلآب در هدایت الکتریکی پساب و زه -4شکل 

Figure 4- Electrical conductivity of wastewater and drain water in different stages of injection 
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 بیلان نمک  -3-3

آب را در مراحل مختلف تزریق نشان حجم پساب و زه 5شکل 
طور که مشخص است در تمامي مراحل تزریق حجم دهد. همانمي

ق واریانس اثر مرحلة تزری تحليلنتایج تر بود. آب بيشپساب از زه
ها بر تغييرات حجم کنش آنپساب، عمق کارگذاري زهکش و برهم

و مرحلة تزریق پساب آب نشان داد که عمق کارگزاري زهکش زه
در سطح یک درصد تأثير معنادار داشت  آببر تغييرات حجم زه

آب شود، حجم زهمشاهده مي 4طورکه در جدول (. همان3)جدول 
 D35در طول دورة پژوهش نسبت به تيمار  D70خروجي از تيمار 

تزریق پساب، حجم  ةمرحلتر بود. با افزایش صورت معنادار کمبه

ي از تمامي تيمارها افزایش یافته و در نهایت به مقدار آب خروجزه
شده  ميزان نمک ذخيره 6شکل  (.5تقریباً ثابتي رسيده است )شکل 

. در تمامي مراحل، دهددر خاک در هر مرحله از تزریق را نشان مي
دليل حجم کم نمک در خاک مشاهده شد. این امر احتمالاً به ةذخير

ق واریانس اثر مرحلة تزری تحليلآب نسبت به پساب بود. نتایج زه
ها بر مقدار نمک کنش آنپساب، عمق کارگذاري زهکش و برهم

دهد که اثر مرحلة تزریق پساب بر مقادیر شده در خاک نشان مي ذخيره
(. 3ر سطح یک درصد معنادار بود )جدول شده در خاک د نمک ذخيره

آب با افزایش مراحل تزریق افزایش یافته و که مقدار زهبا توجه به این
شده در  به مقدار تقریباً ثابتي نزدیک شده است ، مقدار نمک ذخيره

 (. 5صورت معنادار کاهش یافته است )شکل مرور زمان به خاک به
 

 
 آب در مراحل مختلف تزریقو زهحجم پساب  -5شکل 

Figure 5- Volume of wastewater and drain water in different stages of injection 

 
 شده در خاک در مراحل مختلف تزریقمقادیر مطلق نمک ذخیره -6شکل 

Figure 6- Absolute amounts of salt stored in the soil at different stages of injection 

 

 آبزه کربناتبی -4-3

 3/8تر از پساب در تمام طول دورة مطالعه کم pHکه با توجه به این
هاي مونهن کربنات دربود؛ مقادیر کربنات پساب ناچيز بود و تنها بي

کربنات در مراحل آب مشاهده شد. مقادیر مطلق بيپساب و زه
که  طورشده است. همان نشان داده 7مختلف تزریق در شکل 

ت آب نسبکربنات در زهتر موارد ميزان بيشود، در بيشمشاهده مي
ة تزریق واریانس اثر مرحل تحليلبه پساب، افزایش یافته است. نتایج 

ها بر درصد تغييرات کنش آنپساب، عمق کارگذاري زهکش و برهم
و عمق ( نشان داد که اثر مرحلة تزریق پساب 3کربنات )جدول بي

طح ترتيب در سکربنات بهکارگذاري زهکش بر درصد تغييرات بي
مشخص  7طور که در شکل دار بود. همانپنج و یک درصد معنا

کربنات تدریج و با افزایش مراحل تزریق پساب، تغييرات بياست به
آب کاهش یافته است. کربنات در پساب و زهو اختلاف مقدار بي

و واکنش  pHخاک به عوامل مختلفي از جمله  کربنات درتغييرات بي
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تواند کربنات خاک ميها در خاک بستگي دارد. بخشي از بينمک
که با گذر زمان توانایي خاک  هاي خاک محبوس شوددرون حفره

یابد. بخش دیگري کربنات کاهش ميبراي به تله انداختن بي
ا است. ب هاي کلسيم و منيزیم تشکيل رسوب دادهاحتمالاً با نمک

 .یابدگذاري کاهش ميها، پتانسيل رسوبکاهش ميزان نمک

یابد. دو کربنات نيز کاهش ميبنابراین، توانایي خاک در کاهش بي
طور ميانگين آب را بهکربنات زهمقدار بي D35و  D70تيمار 

درصد نسبت به پساب افزایش دادند.  52/9و  97/31ترتيب به
ربنات در بين تيمارهاي مورد مطالعه در کاختلاف درصد تغييرات بي

 (.4دار بود )جدول سطح یک درصد معنا
 

 
 آب در مراحل مختلف تزریقکربنات پساب و زهبی -7شکل 

Figure 7- Bicarbonate of wastewater and drain water in different stages of injection 

 

 آبسدیم زه -5-3

 8آب در مراحل مختلف تزریق در شکل مقدار سدیم پساب و زه
دهد که ميزان سدیم پساب نشان داده شده است. نتایج نشان مي

 در مطالعاتي، آب بود.تر از ميزان آن در زههمواره بيش
Hajhashemkhani et al. (2014)  ،Taheri-Sodejani et al. 

نيز به نتایج مشابه دست یافتند.   Amin et al. (2021)و (2015)
در هر دو تيمار جذب سدیم توسط خاک مشاهده شد و خاک به 

اثر مرحلة  واریانس تحليلسمت سدیمي شدن پيش رفته است. نتایج 
درصد ها بر کنش آنبرهمتزریق پساب، عمق کارگذاري زهکش و 

نشان داد که اثر مرحلة تزریق پساب، عمق کارگذاري  تغييرات سدیم
جدول ) دار نبودمعنا تغييرات سدیمها بر کنش آنزهکش و نيز برهم

آب، تغييرات مقدار سدیم پساب زه pH. با توجه به تغييرات کم (3
و   D70نيز معنادار نبود و نتایج با هم مطابقت داشت. در تيمارهاي

D35 71/15و  29/19ترتيب طور ميانگين بهآب بهميزان سدیم زه 
درصد نسبت به پساب، کاهش یافت؛ اما ميان دو تيمار تفاوت 

با استاندارد  (. مطابق4معناداري از لحاظ آماري مشاهده نشد )جدول 
آب حاصل در ( استفاده از زهAyers and Westcot, 1985فائو )

 کشاورزي از نظر ميزان سدیم بدون محدودیت است.
 

 
 آب در مراحل مختلف تزریقسدیم پساب و زه -8شکل 

Figure 8- sodium of wastewater and drain water in different stages of injection 
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 آبزه مجموع کلسیم و منیزیم -6-3
 آب در مراحل مختلف تزریق در شکلمقادیر کلسيم و منيزیم پساب و زه

شود ميزان کلسيم و طور که مشاهده مينشان داده شده است. همان 9
دليل تر از ميزان آن در پساب بود. این امر احتمالاً بهآب بيشمنيزیم در زه

هاي با یافتهشویي کلسيم و منيزیم از خاک است که آب
Hajhashemkhani et al. (2014)  ،Taheri-Sodejani et al. 

. با توجه به افزایش ميزان استمشابه  Amin et al. (2021) و (2015)
توان نتيجه گرفت که افزایش ميزان این آب ميکلسيم و منيزیم در زه

براین، آب شده است. علاوهزه pHهاي بازي منجر به افزایش کاتيون
توان عامل افزایش هدایت الکتریکي ها را ميافزایش حضور این کاتيون

م دليل جایگزین شدن سدیآب نيز احتمالاً بهدانست. کاهش سدیم در زه
ثر مرحلة واریانس ا تحليلپساب با کلسيم و منيزیم خاک است. نتایج 

ها بر مجموع کنش آنتزریق پساب، عمق کارگذاري زهکش و برهم
نشان داد که اثر مرحلة تزریق پساب و عمق کارگذاري  کلسيم و منيزیم

رصد دزهکش بر درصد تغييرات مجموع کلسيم و منيزیم در سطح یک 
آب معنادار بود. با افزایش مراحل تزریق پساب ميزان کلسيم و منيزیم زه

(. با توجه به نتایج ارائه شده در 9شکل ، 3جدول افزایش یافته است )
  D35و D70آب در تيمارهاي ، ميزان کلسيم و منيزیم زه4جدول 

درصد نسبت به پساب افزایش  1/138و  9/161ترتيب طور ميانگين بهبه
یافته است. اختلاف بين مقادیر کلسيم و منيزیم درميان این دو تيمار نيز 

 (.4از لحاظ آماري معنادار بود )جدول 
 

 
 آب در مراحل مختلف تزریقمجموع کلسیم و منیزیم پساب و زه -9شکل 

Figure 9- Total calcium and magnesium of wastewater and drain water in different stages of injection 

 

 آبزه (SAR) نسبت جذب سدیم -7-3

 10آب در مراحل مختلف تزریق در شکل پساب و زه SARمقادیر 
دليل آب بهدر زه SARنشان داده شده است. بر این اساس، ميزان 

آب در کاهش ميزان سدیم و افزایش مجموع کلسيم و منيزیم زه
 تر از ميزان آن در پساب بود. در این زمينه،کلية تيمارها، کم

Hosseinpour et al. (2009) ر تر دبيان کردند ميزان سدیم بيش
بب هاي خاک را از بين ببرد و ستواند تعادل طبيعي کاتيونپساب مي

د ویژه کلسيم و منيزیم موجوهاي دیگر بهجایگزیني آن با کاتيون
ري تروي سطوح قابل تبادل خاک شود که به موجب آن مقدار بيش

ها آببه زه یيشوآبکلسيم و منيزیم وارد محلول خاک شده و بر اثر 

 واریانس اثر مرحلة تزریق پساب، عمق تحليلشود. نتایج منتقل مي
نشان  SARها بر درصد تغييرات کنش آنکارگذاري زهکش و برهم

که اثر مرحلة تزریق پساب، عمق کارگذاري زهکش و ( 3)جدول داد
و   D70معنادار نبود. دو تيمار SARها بر تغييرات کنش آنبرهم
D35 زان ميSAR درصد  75/50و  29/54ترتيب خروجي را به

با این حال، اختلاف بين دو تيمار از لحاظ آماري  .کاهش دادند
آب حاصل براي آبياري بر اساس (. استفاده از زه4معنادار نبود )جدول 

( Ayers and Westcot, 1985، مطابق استاندارد فائو )SARميزان 
 بدون محدودیت است.
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 آب در مراحل مختلف تزریقپساب و زه SAR -10شکل 

Figure 11- SAR of wastewater and drain water in different stages of injection 

 

 آب از لحاظ شوریبندی زهکلاس -8-3

)ميکروموس  48/88 ترتيببه D70آب در تيمار زه SARشوري و 
 D35و در تيمار  5/0به توان والان بر ليتراکي)ميلي 48/0بر متر( و 

 والان بر ليتراکي)ميلي 51/0)ميکروموس بر متر( و  28/79ترتيب به
کاکس که توسط آزمایشگاه بود. بر طبق نمودار ویل 5/0به توان 

 .بندي کيفي آب پيشنهاد شده استشوري خاک آمریکا براي طبقه
با شوري و سدیمي کم، قرار  ، آبC1-S1س آب درکلاهر دو زه

 گرفته و براي کشاورزي مناسب هستند.
 

 آبنیترات زه -9-3

آب بود تر از ميزان آن در زهميزان نيترات در پساب همواره بيش
در کلية  D70آب در تيمار چنين، ميزان نيترات زه(. هم11)شکل 

گر طور کلي نتایج بيانبود. به D35تر از تيمار مراحل تزریق کم
قابليت تصفية زميني در حذف نيترات از پساب و بهبود این پارامتر 

آب و مطابق با استاندارد فائو است. بر اساس مقادیر نيترات زه
(Ayers and Westcot, 1985استفاده از زه ) آب حاصل براي

ثر اواریانس  تحليلنتایج . آبياري داراي محدودیت متوسط است

 ها برکنش آنمرحلة تزریق پساب، عمق کارگذاري زهکش و برهم
که اثر مرحلة تزریق ( 3)جدول نشان داد نيترات درصد تغييرات 

ر ترتيب دپساب و عمق کارگذاري زهکش در تغييرات نيترات به
سطح یک و پنج درصد معنادار بود. در طول دورة پژوهش با افزایش 

ت پساب در اثر عبور از خاک، کاهش مراحل تزریق تغييرات نيترا
توانایي خاک براي حذف نيترات از  ي،عبارت(. به11یافت )شکل 

 .Javani et al در پژوهشي، تدریج کاهش یافته است.پساب، به

 Hosseinpour ن،يچنهم .نيز به نتایج مشابه دست یافتند (2014)

et al. (2009)  نيز مشاهده نمودند که با استمرار کاربرد فاضلاب
و   D70ها افزایش یافت. دو تيمارميزان نيترات خروجي از زهکش

D35 و  81/19ترتيب طور ميانگين بهميزان نيترات پساب را به
ها از لحاظ آماري اند و اختلاف بين آندرصد کاهش داده 65/14

درصد نيترات  65/14نگين طور ميا(. حذف به4معنادار بود )جدول 
درصد در  16/5( و D35متر سطحي خاک )سانتي 35پساب در لایة 

درصد نيترات در کل لایة  81/19متر زیرین )حذف سانتي 35لایة 
 Mienis and Aryeطور که ((، همانD70متري خاک )سانتي 70

ر تر دهاي سطحيسزاي لایهنيز نشان دادند، بر نقش به (2018)
 حذف نيترات از پساب اشاره دارد.فرآیند 

 

 
 آب در مراحل مختلف تزریقنیترات پساب و زه -11شکل 

Figure 11- Nitrate of wastewater and drain water in different stages of injection 
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 آبزه (5BOD) اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی -10-3

دهد. در آب نشان ميرا در پساب و زه 5BODميزان  12شکل 
تر از مقدار آن در در پساب بيش 5BODتمامي مراحل تزریق ميزان 

 5BODدهد خاک قادر به کاهش ميزان آب بود که نشان ميزه
واریانس اثر مرحلة تزریق پساب، عمق کارگذاري  تحليلاست. نتایج 

( 3)جدول  5BODها بر درصد تغييرات کنش آنزهکش و برهم
در سطح  5BODنشان داد که اثر مرحلة تزریق پساب بر تغييرات 

آب در مراحل پساب و زه 5BODپنج درصد معنادار بود. تغييرات 
نشان داده شده است. به مرور زمان و با  12مختلف تزریق در شکل 

، کاهش 5BODافزایش دفعات تزریق پساب، توانایي خاک در حذف 
 5BODميزان  Chen et al. (2008)ست که یافت. این در حالي ا

تصفية زميني را ثابت بيان کردند. با افزایش مرحلة  سامانةخروجي از 
خروجي از تمامي تيمارها افزایش یافت،  5BODتزریق پساب ميزان 

 .Taheri-Sodejani et alو Javani et al. (2014) که با نتایج 

 Essandoh et al. (2011)مطابقت داشت. در پژوهشي  (2015)
ها از پساب با استفاده از ستون خاک پرداختند به بررسي حذف آلاینده

در خاک ناشي از  5BODکه کاهش و بيان کردند که با توجه به این

هوازي در خاک است و در  ةتجزیوجود اکسيژن محلول و شرایط 
ترین ميزان اکسيژن محلول در خاک وجود متر اول بيشسانتي 10

افتد. در این ناحيه اتفاق مي 5BODتوجهي از حذف قابلخش دارد، ب
وسيلة صفحات که در این پژوهش پساب بهبا توجه به این

متري زمين رها شد و در این ناحيه سانتي 40ژئوکمپوزیت در عمق 
ش کاه ،بنابراین .تر از سطح خاک استميزان اکسيژن محلول کم

صفية زميني مشاهده پساب در طي ت 5BODتوجه در ميزان قابل
طور ميانگين به D35و  D70آب در تيمارهاي زه 5BODنشد. 

درصد نسبت به پساب کاهش پيدا کرد؛  87/13و  36/16ترتيب به
طور ميانگين (. حذف به4اما تفاوت بين دو تيمار معنادار نبود )جدول 

متر سانتي 35پساب در اثر عبور از لایة  5BODدرصد از  87/13
متر زیرین سانتي 35درصد در لایة  49/2( و D35ر خاک )تسطحي

پساب در کل لایة به  5BODدرصد  36/16طور ميانگين )حذف به
 Amin etطور که (، همان(D70)متري خاک سانتي 70ضخامت 

al. (2021)  5توجهي از حذف قابلگزارش کردند که بخشBOD 
د. شومي انجامتر خاک هاي سطحيتصفية زميني در لایه سامانةدر 
هاي بيولوژیکي هوازي در فرآیند ها این پدیده را ناشي از فعاليتآن

 زیستي دانستند. ةتجزی
 

 
 آب در مراحل مختلف تزریقپساب و زه 5BOD -12شکل 

of injection sof wastewater and drain water in different stage 5BOD -12Figure  

 

 گیریهنتیج -4

بررسي توانایي خاک در بهبود کيفيت پساب در منظور این پژوهش به
ة طورکلي عبور پساب از لایانجام شد. بهحضور صفحات ژئوکمپوزیت 

نات کرب، شوري، مجموع کلسيم و منيزیم و بيpHخاک باعث افزایش 
پساب شد. در این ميان،  SARو  5BODو کاهش سدیم، نيترات، 

متر باعث افزایش معنادار شوري، سانتي 70تيمار با ضخامت 
يزان آب نسبت به پساب شد. مکربنات و مجموع کلسيم و منيزیم زهبي

تر نسبت به تيمار مسانتي 70آب نيز در تيمار با ضخامت نيترات زه
براین، تصفية زميني در تيمارهاي با ضخامت دیگر کاهش یافت. علاوه

درصد  71/15و  28/19ترتيب موجب کاهش متر بهسانتي 35و  70
درصد  75/50و  29/54، و 5BODدرصد  87/13و  36/16سدیم، 
SAR  درصد  7/8و  58/10و افزایشpH آب نسبت به پساب در زه

 ةلها در بين دو تيمار با فاصدرصد تغييرات این شاخص شد. با این حال
متر بين لایة آبده و لایة زهکش تفاوت معنادار نشان سانتي 35و  70

 35نداد. با توجه به نتایج این آزمایش کاربرد لایة زهکش در 
متري لایة آبده، وضعيت بهتري براي شرایط پساب جهت سانتي

توان براي شرایطي که حجم مي وجود آورده است وکاربرد مجدد به
نظر باشد این فاصله را توصيه نمود. در این شرایط بهآب زیاد نميزه
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متري توانسته به سانتي 35رسد عبور پساب از لایة خاک با فاصلة مي
ه مقابل با توجه ب . دربهبود شرایط پساب در برخي موارد کمک نماید

ز آغازگر روند تخریب خاک نيرسد که کاربرد پساب نظر مينتایج، به
 هاي آینده یافت.حلي در پژوهشتواند باشد که باید براي آن راهمي

  

 سپاسگزاری
 شود.حمایت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه شهرکرد قدرداني ميوسيله از بدین

 

 یسندگانتضاد منافع نو
در  يتضاد منافع گونهيچکه ه دارنديمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ندندار وجود پژوهش ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 
 

 هابه داده یدسترس

ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با داده
 مسئول در اختيار قرار خواهد گرفت. ةنویسند

 

 مشارکت نویسندگان

 يهاليتحل انجام ها،شیانجام آزما :یگوگوچان سجاد
: اینیقباد یمهدمقاله؛  ةياول ةنسخ نگارش ،ي/آماريافزارنرم

 دحسنیس ج؛یمقاله، کنترل نتا ينيو بازب شیرایو ،یيراهنما

: انیمتق درضایحم ؛متن مقاله ينيمشاوره، بازب :یطباطبائ

 ،ي/آماريافزارنرم يهاليتحل ليتکم: یعسگر مهیعظ مشاوره؛
 .مقاله شیرایو

 

 منابع
ژادي، اله، تکدستان، افشين، جعفرنفرد، نعمتفر، مریم، جعفرزاده حقيقيترابي

(. عمکرد سيستم تصفيه زميني و 1393عليرضا، و افشار اميرمسعود )

ب شهري خانه فاضلاور براي تصفيه تکميلي پساب تصفيهگياه وتي
 .520-511(، 4)20، سبزواردانشگاه علوم پزشکي  مجله غرب اهواز.

اقلي، عليرضا، و جواني، حميدرضا، لياقت، عبدالمجيد، حسن
(. استفاده از تصفيه زميني در 1394درباغشاهي، مهدي )نادري

کاهش برخي از ترکيبات پساب شهري با استفاده از ستون خاک. 
 .147-137(، 2)9، پژوهش آب ایران

پور، نيا، مهدي، طباطبایي، سيدحسن، حسينخاني، مریم، قباديهاشمحاج
(. تاثير روش کاربرد زئوليت 1392عليرضا، و هوشمندگوچي، سعداله )

ب آشده بر کيفيت پساب شهري خروجي و نفوذپذیري خاک. اصلاح
 doi:10.22067/jsw.v0i0.26564. 596-587(، 3)28، و خاک

(. 1388نيا، غلامحسين، عليزاده، امير، و فتوت، امير )پور، اعظم، حقحسين
بررسي تغييرات کيفيت شيميایي فاضلاب خام و پساب شهري در 

 . 45-56(، 3)23، خاکآب و هاي خاک. از ستوناثر عبور 

10.22067/jsw.v0i0.2283doi: 
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. 52-41(، 2)7، حفاظت منابع آب و خاکسيستم آبياري زیرسطحي. 
doi:20.1001.1.22517480.1396.7.2.4.6 

(. کاربرد مواد 1383نيا، مهدي، و احمدي، حجت )رحيمي، حسن، قبادي
تم ها. کارگاه سيسعنوان زهکش زیر پوشش کانالسنتتيک بهژئو

  تهران. ،هازهکشي زیر پوشش کانال
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