
 
 
 
 
 

  12

Performance Evaluation of Artificial Wetland Subsurface with 
Horizontal Flow in Wastewater Treatment  

 
 

Zabihollah Yousefi
1
, 

 Reza Ali Mohamadpur Tahamtan
2
, 

 Mohammad Ali Zazouli
1
, 

 Seyed Mojtaba Hoseini
3
 

 
1 Associate Professer, Department of Environmental Health, Faculty of Health, Health Sciences Research Center, Mazandaran 

University of Medical Sciences, Sari, Iran 
2 Department of Biostatistics, Faculty of Health, Health Sciences Research Center, Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 

3 M.Sc Student Environmental Health, Faculty of Health, Student Research Committee, Mazandaran University of Medical 
Sciences, Sari, Iran 

 
 

(Received September 11, 2012 ; Accepted March 16, 2013)
 

 
Abstract 
 

Background and purpose: There are limited studies on the natural systems of wastewater 

treatment by artificial wetlands subsurface in Northern Iran. The goal of this study was determining the 

efficiency of the artificial wetlands pilot system and the efficiency of horizontal subsurface flow systems 

for a variety of pollutants. 

Materials and methods: This study used artificial wetlands pilot system for removal of BOD, 

COD, TSS, TKN and TP in wastewater. Dimensions of reactors used in this study were 4 to 6 m length, 

1.5m width and 0.8 m depth. Reactor No. 2 was used as a blank (unplanted) reactor. Reactors were 

located in parallel and Phragmites Australis -a commonly found plant in the area- was used in this study. 

Samples of wastewater were taken from the input and output of constructed wetland’s subsurface and 

tested in laboratory of faculty of health in Mazandaran University of Medical Sciences based on the 

standard reference method for experiments in water and wastewater. 

Results: Average removal using subsurface wetland showed that the unplanted reactor efficiency 

for removal of BOD,COD,TSS,TKN and TP was 47.11, 70.26, 50.83,19.69 and 91.69 percent and for 

reactors with Phragmitis Australis the percentage was 81.47, 78.5 ,87.87,76.18 and 97.80, respectively. 

Optimum hydraulic detention time was six days and gravel size 10 mm was better than 20 mm. 

Conclusion: This system as an efficient system can reduce the conventional pollutants of 

wastewater to the standards of secondary wastewater treatment. Furthermore, this system can remove 

nitrogen and phosphorus from effluent discharges more than conventional systems. 
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 پژوهشي

  وتلند مصنوعي زير سطحي با جريان ارزيابي كارآيي
  تصفيه فاضلاب افقي در

  
        1ذبيح االله يوسفي

        2رضاعلي محمدپور تهمتن
        1محمدعلي ززولي
  3سيد مجتبي حسيني

  چكيده
هاي طبيعي تصفيه فاضلاب توسط وتلندهاي مصنوعي زير سـطحي در     روي سيستم محدودي  مطالعات   :سابقه و هدف  

هدف كلي اين تحقيق، تعيين كارآيي سيستم پايلوت وتلندهاي مصنوعي و كارآيي سيـستم بـا                .  انجام شده است   شمال ايران 
  .جريان افقي زير سطحي براي انواع آلاينده است

فاضـلاب   TP وBOD،COD، TKNاين مطالعه با استفاده از وتلند مصنوعي جريان افقي براي حـذف            :ها مواد و روش  
ريزوم ني   16تراكم ني    متر عمق  8/0متر عرض و     5/1 ، متر طول  6 :عبارت است از  حوضچه مورد استفاده     4ابعاد  . انجام شد 

.  يك حوضچه، به عنوان حوضچه شاهد كه فاقد ني بود در نظرگرفتـه شـد         ،جهت ارزيابي عملكرد گياه ني    . در متر مربع بود   
هاي  نمونه. استفاده گرديد Phragmitis Australisنام ه ول منطقه باز گياه متدا. صورت موازي استقرار داشتنده ها ب حوضچه

فاضلاب از ورودي وخروجي وتلند مصنوعي زير سطحي اخذ و جهـت انجـام آزمـايش بـه آزمايـشگاه دانـشكده بهداشـت                 
  .منتقل و آزمايشات لازم براساس مرجع استاندرد متد براي آب و فاضلاب عمل شد

كـه درصـد كـارايي حـذف در حوضـچه             از وتلند زيرسطحي جريان افقي نـشان داد         ستفادهميانيگن حذف با ا    :ها يافته
، 69/19، 83/50 ، 26/70، 11/47 ترتيـب ه ب ـ) NTU( و كـدورت    TPو BOD  ،COD، TKNشاهد كه فاقـد نـي بـود بـراي           

ه ب BOD، COD  ،TSS، TKN، TP و براي حوضچه داري گياه ني فراگماتيس استراليس درصدكارايي حذف براي             69/91
 10 روز تعيـين شـد و سـايز    6بهترين زمـان مانـد هيـدروليكي     . دست آمد ه   ب 8/97 و   18/76 ،   87/87 ،   5/78 ،   47/81ترتيب  
 .متر است  ميلي20متر گراول مناسب تر از سايز  ميلي

 د اسـتانداردهاي  هاي متداول فاضلاب در ح     تواند در كاهش آلاينده    اين سيستم به عنوان يك سيستم كارآمد مي        :استنتاج
هـاي سـطحي و      هاي متداول تصفيه در دفع پـسĤب بـه آب          ها و در حذف ازت و فسفر بالاتر از سيستم          تصفيه ثانويه فاضلاب  

  . كشاورزي موفق باشدزيرزميني و آبياري در مزارع
  

  ، تصفيه فاضلابنيزار مصنوعي زيرسطحي، حذف آلايندها :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
از  اغلب   ،خصوص در مازندران  ه  و ب  ايران در   عموماً

 .شـود  هاي تـصفيه فاضـلاب مكـانيزه اسـتفاده مـي           سيستم
هاي لجن فعال متداول در شهرهاي بزرگ و لجن          سيستم

  ك،ـكوچتماعات ـتد در اجـوادهي ممـوع هـال از نـعـف
  
انشگاه علوم پزشكي مازندران تامين شده است كه توسط معاونت تحقيقات و فناوري داست 90 -19 اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي شماره.  
  E-mail: m.hossaini57@gmail.com             ، دانشكده بهداشت جاده خزرآباد، مجتمع دانشگاهي پيامبر اعظم18كيلومتر : ساري -سيد مجتبي حسيني :مسئوللف ؤم

  ، ساري، ايراندانشگاه علوم پزشكي مازندراني، دانشكده بهداشت، مركز تحقيقات علوم بهداشت گروه مهندسي بهداشت محيط، .1
  ، ساري، ايراندانشگاه علوم پزشكي مازندرانگروه آمار زيستي، دانشكده بهداشت، مركز تحقيقات علوم بهداشتي، . 2
  اري، ايران، سدانشگاه علوم پزشكي مازندران، كميته تحقيقات دانشجوييدانشكده بهداشت،   بهداشت محيط،دانشجوي كارشناسي ارشد .3
  26/12/1391 :     تاريخ تصويب      26/9/1391:   تاريخ ارجاع جهت اصلاحات         21/6/1391 :تاريخ دريافت  
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هــاي لاگــون هــوادهي، لجــن فعــال نــوع تثبيتــي   سيــستم
هاي   از انواع سيستم   ، بركه تثبيت   و تماسي، صافي چكنده  

اشتي و  هاي بهد  تصفيه مورد كاربرد براي تصفيه فاضلاب     
ــي  ــهري محــسوب م ــدتاً   ش ــدران عم ــه در مازن ــوند ك  ش

هاي لجن فعال متـداول بـراي شـهرهاي بـزرگ و             سيستم
هاي  تر در طرح   لجن فعال ممتد براي اجتماعات كوچك     

ل ه دلاي ـ  ب ـ ها عمدتاً  اند كه اين سيستم    ي مورد توجه  اجراي
بـرداري و نگهـداري،      هاي بهـره   منابع مالي ناكافي، هزينه   

اورين باتجربه و آگاه و عدم اپراتورهـاي        عدم حضور مش  
هـا   ايـن سيـستم   . انـد  آموزش ديده فاقد كارآمدي مناسب    

هـا و فلـزات سـنگين طراحـي           براي دفـع نوترينـت     عموماً
هـا بـه      لذا تخليه پسĤب تصفيه شده اين سيستم       ،شوند نمي

ها سـبب پديـده اوتريفيكاسـيون        رودخانه و دريا و آبراهه    
توجــه بــه فراينــدهاي طبيعــي، افــزايش  .)2 ،1(مــي شــود

ضرورت تصفية فاضلاب در مناطق كم جمعيت، كاربرد        
هـا و نيازهـاي      تصفية فاضلاب به صورت عمومي، هزينـه      

هـا و    برداري و اهداف حـذف نوترينـت       نگهداري و بهره  
 از جمله عواملي هستند كـه       ،ها فلزات سنگين از فاضلاب   

وجـه  سراسـر دنيـا ت    هـاي اخيـر در       سبب گرديـده در سـال     
هـا   بـيش از ده    .)3 ،1(عمومي به سوي وتلندها جلـب گـردد       

به علت سادگي و    . گذرد سال از بركه تثبيت فاضلاب مي     
 به عنوان يك تكنولوژي تصفيه   ،هزينه پايين بهره برداري   
هاي مكانيزه در كـشور اسـتفاده        فاضلاب در كنار سيستم   

 هاي تثبيت بعد از چند سال اول       حال بركه   با اين  .شود مي
ــره ــرداري به ــوژيكي   ،ب ــدات بيول ــه جام ــشكل تخلي ــا م  ب

شـوند   هاي پذيرنـده مواجـه مـي       به داخل آب  ) ها جلبك(
. شـوند   هاي پذيرنده مي   كه سبب افزايش مواد مغذي آب     

 هـاى  سيـستم  از جديـدى  هـاى  طـرح  مصنوعى وتلندهاى
 دكتـر  توسـط  1950 دهه اوايل در بار اولين كه اند طبيعى
 غربـى  آلمـان  در Max Plank انـستيتيوى  از سـيدل  كيت
هاي  هاي گذشته تركيبي از سيستم     در طول سال  . شد ارائه

تصفيه طبيعي از جمله وتلندهاي مصنوعي به عنوان يـك          
در  هاي هيبريـدي   سيستمراه حل مشكل مطرح گرديد و       

 .)3-7(كارهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفت

. انـد   براساس طراحي، وتلندهاي مصنوعي سه گـروه      
؛ وتلنـدهاي جريـان زيـر     (SFتلندهاي جريـان سـطحي       و

و وتلنــدهاي ) جريــان افقــي و عمــودي ((SSF)ســطحي 
سـطحى، سـطح     جريان با هاى در سيستم . (HS)هيبريدي  

سيال مورد تصفيه قابـل مـشاهده اسـت و گياهـان از آب              
 وتلندهاي سطحي در كـشورهاي پيـشرفته        .اند  برون آمده 

اي زيـاد فاضـلاب و      ه ـ  بـراي جريـان    و آمريكا خـصوصاً   
امـا  . )8(انـد  ها رايج  سازي فاضلاب از لحاظ نوترينت     زلال

 زياد زمين، بوي    ها با محدوديت مساحت نسبتاً     اين سيستم 
بــد و مــشكل فعاليــت در شــرايط اقليمــي سردســيري      

 از سـطحى  زيـر  جريـان  وتلنـد بـا    هـاى  سيـستم . اند  مواجه
 نفـوذ  هـاى  لايه با شده بندى آب هاى حوضچه يا ها كانال
 شـن  معينى ارتفاع تا آن داخل كه اند شده درست ناپذير

 شـوند  مـى  پـر  معـين  بندى دانه با خاك يا ماسه گراول يا
 در و يابـد  مى جريان بستر در عرضى صورت به فاضلاب

ــر ــا تمــاس اث ــشه منطقــه در محــيط ب ــصفيه گياهــان ري  ت
 بـراي   ،از طرفـي وتلنـدهاي زيـر سـطحي         .)9،10(شـود  مى

اند چون تـصفيه در زيـر         سردسيري مناسب  شرايط اقليمي 
هـاي وتلنـد زيـر     در سيستم . )10(افتد سطح زمين اتفاق مي   

 و جامــدات BOD وقتــي هــدف تــصفيه حــذف  ســطحي
 بـا جريـان افقـي         وتلنـد زيـر سـطحي      ، باشد )TSS(معلق  

)HSSF(،      مـي باشـد   گزينه مناسبي براي تـصفيه)امـا  ؛)11 
ژن به ميزان كـافي     اين سيستم تصفيه از لحاظ انتقال اكسي      

سيـستم   .)12(براي انجام نيتريفيكاسيون كامل ناتوان است     
ــان عمــودي   ــا جري ــد ب ــاي وتلن ــرايط  ،ه ــود ش ــراي بهب  ب

ــا ريــشه و   هيــدروليكي سيــستم، تمــاس بهتــر فاضــلاب ب
ايــن  .)13، 5(رســاني بــه بــستر طراحــي گرديدنــد اكــسيژن

 خود به دو شكل نوع جريان رو بـه پـايين            ،سيستم جريان 
)Down flow (ــان رو ــوع جري ــالا  و ن ــه ب  (Up flow)ب

هـاي وتلنـد بـا جريـان         سيستم. )12-16(شود بندي مي   دسته
 از شـرايط هـوازي      ،)VSSF( از نوع عمودي      زير سطحي 

مطلوبي برخوردارند و با اكـسيد نمـودن ازت آمونيـاكي           
  .)14 ،13(شوند فاضلاب، سبب انجام نيتريفيكاسيون مي

Bavor  هــاي  ش كــرد سيــستم گــزار1995در ســال  
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 پژوهشي

از قابليـت كـاهش    ، درصـد 90بالاي وتلندهاي مصنوعي  
هـاي   جامـدات معلـق و بـاكتري       هـاي مـواد آلـي،      غلظت

بـرداري   شاخص برخوردارند ودر عين حال نيازهاي بهره      
هــا بــه صــورت   ايــن سيــستمبــه عــلاوه، .شــان كــم اســت

هـاي تـصفيه شـده       افزايشي براي تصفيه تكميلي فاضلاب    
هاي متـداول تـصفيه پـسĤب مـورد          تكنولوژيبه موازات   

تحقيقـات انجـام شـده بـر روي          .)17(اند توجه قرار گرفته  
 مصنوعي و    هاي آلوده شهري تهران با تالاب     پالايش آب 

كه توسط عباسعلي قـادري     » فراگمايتيس استراليس «گياه  
 و  BOD  ،CODانجام شـد، نـشان داد كـه ميـزان حـذف             

TSS      ميلـي گـرم     36±20 و 40±19،3±4 به ترتيب برابر با 
ميزان حذف كلي فرم هاي مدفوعي توسـط        . بر ليتر است  

  .)18( درصد است99اين سيستم بيش از 
 و همكاران بر روي     Fenxia توسط   اي كه  در مطالعه 

 بـه وسـيله   حذف نيتروژن موجود در فاضـلاب روسـتايي         
 ،نجام گرفته اسـت   وتلندهاي مصنوعي هيبريدي دوگانه ا    

جريـــان در مراحـــل اول و ســـوم بـــه صـــورت جريـــان 
زيرسطحي افقي و در دومي به صورت جريـان آزاد سـه             

، CODلايــه بــوده كــه ميــزان حــذف مــواد معلــق كــل،  
نيتروژن آمونياكي، نيتروژن كل و كـل فـسفر بـه ترتيـب             

  .)19( درصد بوده است64 و83، 83، 85، 89
تـصفيه و   در و همكـاران  Herrera Melián مطالعـه 

بازيابي فاضلاب شهري توسط وتلند در مقياس پـايلوت،         
 CODدرصدي بـراي   BOD،80درصدي براي  86حذف 

  .)20(را نشان داد) SS( درصدي براي جامدات معلق 96و
ها ممكن    گزارشات نشان دادند كارآيي دفع آلاينده     

صورت تابعي از هيدرولوژي وتلنـد، نـوع خـاك           هاست ب 
هـا، نـوع پوشـش گيـاهي و ميـزان            ندي آن ب  يا بستر و دانه   

مطالعـات متعـددى،    . )21(هـا تغييـر نمايـد       غلظت آلاينـده  
سازي فلزات سنگين توسط گياهان آبزي و اسـتفاده           غني

ها به عنوان انـديكاتورهاي بيولـوژيكي را گـزارش           از آن 
  .)13، 12، 7، 5، 4(نمودند

  و طبيعى وتلند 650 بيش از  حضور با اكنون مازندران
 هـاى  بندان آب پوشش تحت سطح هكتار 17500 احتمس

ه ب ـ كـشور  هـاى  اسـتان  تمـامى  از بـيش  )هـا   وتلند( طبيعى
  امـا  ،ها برخوردار اسـت    صورت طبيعي از اين نوع سيستم     

هـاي   سيـستم  فاضلاب تصفيه قابليت استفاده از  در جهت 
 ،هاي نوين وتلند مـصنوعي     طبيعي و نيز استفاده از سيستم     

ــده  ــت عم ــو فعالي ــسيار   اي ص ــات ب ــه و مطالع رت نگرفت
هاي طبيعـي منطقـه شـمالي ايـران          محدودي روي سيستم  

 چـون  مزاحمـى  هـاى  پديـده   از طرفـي   ؛ است انجام شده 
 هـاى  فاضلاب ورود كشاورزى، مصرفى سموم انواع ورود
 كننـده  تهديـد  ديگـر  نامـساعد  عوامـل  و صـنعتى  و سمى
.  )15(اسـت  بـوده  هـا  سيـستم  ايـن  هاى پتانسيل براى جدى
 يكيدرولوژي ـه طيشـرا  بـا  يمـصنوع  يوتلنـدها  ييكارآ
 مـورد  يبـسترها  نـوع  ،ياهيگ پوشش متداول نوع ،منطقه
 يكيدرولي ـه و يآل ـ يبارهـا   ،اني ـجر يالگوهـا  ،استفاده
 .اسـت  مرتبط ها ندهيآلا كاهش برنامه اهداف و مختلف
ــسته ــودن واب ــدها  ب ــه وتلن ــواع ب ــا ان ــياقل يپارامتره  ،يم

ــه ــه و يكيدرولي ــستر و خــاك بافــت ،يكيدرولوژي  و ب
 و هيتـصف  اهـداف  و هـا  نـده يآلا غلظـت  هـا،  آن يبند دانه

 از ،ياقتـصاد  جوانـب  و ينگهـدار  ،يبـردار  بهـره  مسائل 
 يم ـياقل طيشرا هر در ها ستميس نيا مطالعه يها ضرورت

  .است
ه توانـد ب ـ  مـي ) Reed Phragmites(گياه متداول ني 

ن گيـاه داراي  اي.  مواد مغذي را جذب نمايند    يثرؤ م ورط
 و زيـرين  ) هـا   برگ(توده بيومس بزرگي در دوناحيه بالايي       

 كـه بـه عنـوان سـطح         باشـد  مـي ) ساقه و ريشه زيـرزمين    (
 ،هاي زيرسـطحي گيـاه      بافت. شوند سوبسترا محسوب مي  

كنند و يك مـاتريكس      طريق افقي و عمودي رشد مي     ه  ب
نمايند كه ذرات خاك را بـه هـم          اي را ايجاد مي     گسترده
اي را بــراي جــذب  نمايــد و ســطوح گــسترده ل مــيمتــص

هـاي خـالي در     لولـه . سازند ها فراهم مي    ها و يون   نوترينت
هـا بـه      سازد گياه را تـا از بـرگ         هاي گياهي قادر مي     بافت

ناحيه ريشه و اطراف خاك منتقـل سـازد ايـن كـار قـادر               
سازد فرآيند تجزيه هـوازي فعـال ميكروبـي و جـذب           مي

 ييجا آن از .)22 ،9 ،7(م آب اتفاق بيفتد   ها در سيست   آلاينده
ــدران كــه ــاين داراي مازن ــيطب يزاره ــد صــدها و يع  وتلن
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 شيب استان نيا در يعيطب يزارهاين حضور و است يعيطب
 بـا  دارد ضـرورت  ،است برجسته كشور از يا  منطقه  هر از

 طيشـرا   و بـسترها  نـوع  ،يا  منطقه و يبوم طيشرا به توجه
 يهـا  گـام  يع ـيطب هيتـصف  يهـا  ستميس رابطه با  در يمياقل
ويژگـي ايـن مطالعـه در       . )24 ،23 ،15(شته شود بردا يشتريب

 در  قياس با ساير مطالعات انجام شده آن است كه عمـدتاً          
لحـاظ  ه كارهاي انجام شده دامنه تغييرات اعمـال شـده ب ـ      

زمان ماند هيدروليكي و گراول و آناليزهاي انجام شده و          
بـه گـستردگي ايـن تحقيـق        نوع فاضلاب مـورد اسـتفاده       

نبوده است و عمدتا فاقد تـدابير اكـسيژن رسـاني طبيعـي             
 نياول يبرا تا است برآن قيتحق نيا لذا ،)12 ،9(بوده است 

 ستمي ـس ،يلوتيپـا  اسي ـمق در مازندران  در و كشور در بار
 فاضـلاب  يبـرا  دانـشگاه  سيپـرد  در را يمـصنوع  وتلند
 يخـانگ  و  يشـهر  يها فاضلاب هيشب كه دانشگاه سيپرد
 يشگاهيآزما مختلف يها فاضلاب با مخلوط اما فيضع
 ،اسـت   يدانـشگاه  مجتمـع  كي ـ در مرسـوم  يقـات يتحق و

 كـل  يبـرا  قي ـتحق ني ـا جينتـا  تـا  دهد قرار يابيارز مورد
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  گريد مشابه طيشرا و كشور و منطقه

 ستمي ـس لوتيپـا  ييكـارآ  نيـي تع  ن،ي ـا يكل هدف. رديگ
 نيــيتع و يافقــ انيــجر بــا يســطح ريــز يعمــصنو وتلنــد
  .است ها ندهيآلا انواع يبرا ستميس ييكارآ

  

  ها  روشمواد و
اين مطالعه تجربـي و كـاربردي بـا اسـتفاده از نيـزار              
مصنوعي براي تصفيه فاضلاب مجتمع پـرديس دانـشگاه         

طول دوره تحقيق يك    . علوم پزشكي مازندران انجام شد    
 فـصل كـار شـده اسـت         4 دراين مطالعه   . سال بوده است  

اندازي و پايداري سيستم بوده      كه يك فصل آن براي راه     
هاي  است فاضلاب مجتمع كه شامل فاضلاب آزمايشگاه      

هـاي   هـاي تحـت پوشـش، خوابگـاه        تحقيقاتي، دانـشكده  
دانشجويي، فاضلاب حاصله از شستشوي محوطـه و آب         

 ،ابتدا وارد حوضچه تـه نـشيني اوليـه شـد          بوده،  ... ن و ابار
ــدســپس فاضــلاب  ــه   ،جهــت وتلن توســط يــك پمــپ ب

 در ادامه فاضلاب    ،حوضچه نگهداري فاضلاب پمپاژ شد    

 ليتري در ارتفاع    1000توسط پمپ ديگري به يك تانكر       
ــروي ثقـــل وارد   5/1 ــا نيـ ــاژ و فاضـــلاب بـ  متـــري پمپـ

 متـر و    6 حوضچه، هر كـدام بـه طـول          4. شدها   حوضچه
اشت  نـي    ك.  متر وجود داشت   8/0متر و عمق    5/1عرض  

كنـد   كه در اطراف محل تصفيه خانه بـه وفـور رشـد مـي             
ابتـدا  .  ريزوم در مترمربع بود    4تراكم ني   . صورت گرفت 

متـر و عمـق     ميلـي 25 تـا  10با ريختن گراول به سايزهاي      
متر و سپس با لوله كشي مختلف جهـت           سانتي 60حدود  

ها و تغييرات الگوي جريـان همـراه         امكان تركيب سيستم  
سازي سيستم انجام     كار آماده  ،شيرآلات مختلف با نصب   
دبي ورودي يا خروجي جريان توسط دبي سـنج         . گرفت
  .شدگيري  اندازه

الگوي جريان به صورت افقـي از طريـق يـك لولـه             
 جريـان بـه صـورت       .تقسيم و شيرآلات كنتـرل انجـام شـد        

 حوضچه با تنظيم بـار هيـدروليكي صـورت          4موازي از هر    
 Phragmitis Australisل منطقه با نام از گياه متداو. گرفت

تري به  تدابيري براي اكسيژن رساني بيش    . استفاده گرديد 
كـار  ه  ق طبيعـي در سيـستم ب ـ      ي ـطر هريزوم هاي گيـاهي ب ـ    

تصوير  (گرفته شد تا كمبود احتمالي اكسيژن جبران شود    
هاي هـواده مـشبك كـه        در اين خصوص لوله   . )1شماره  

بيـه شـده بـود اسـتفاده        ها تع  صورت دستي در حوضچه   ه  ب
 ها و طي دوران پس از كاشت ني و رشد مناسب ني       . گرديد

تثبيت، نمونه هاي فاضـلاب از ورودي و خروجـي نيـزار            
 ليتري اخـذ و جهـت       1مصنوعي و در ظروف پلاستيكي      

انجام آزمايش به آزمايشگاه دانشكده بهداشـت منتقـل و          
  . لازم انجام شدپس از نگهداري در يخچال آزمايشات

اندازي و كاشت نـي      براي راه  ،محدوده سه ماهه اول   
و آزمايشات اوليه بوده است و يك هفته بعـد از كاشـت             

 آزمايشات شروع شـد منتهـي بعـد از دوره پايـداري             ،ني
بـرداري   حدودا يك ماه و نـيم بعـد از كاشـت نـي نمونـه              

اين مرحله فاضـلاب از طريـق لولـه          در. اساسي انجام شد  
 و بــه وارد شــده 4 و 3 و 2 و 1 هــاي  حوضــچهبــهتقــسيم 

دو حوضـچه داراي    . گرديدها خارج    صورت افقي از آن   
ــراول ــي 20گ ــراول   ميل ــچه داراي گ ــر و دو حوض    10مت
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 پژوهشي

  

) فاقـد نـي   ( يك حوضچه به عنوان شاهد      . متر بودند  ميلي
ــد  ــي بودن ــابقي داري ن ــد  . و م ــان مان ــاز از ســه زم ــن ف اي

ــدروليكي  ــتفاده6روزه و 4روزه، 2هي ــد روزه اس .  گردي
 ليتر در ثانيه    65/0ليتر در ثانيه،    9/0دبي ورودي به ترتيب     

 ليتر در ثانيه بر اساس زمان ماندهاي هيـدروليكي          32/0و  
كليـه تغييـرات از طريـق    . در هر حوضچه منظـور گرديـد    

نمونه فاضـلاب از    . پمپ و شيرآلات تعبيه شده انجام شد      
ــاي    ــي ه ــز خروج ــستم وني  در 4 و 3 و 2 و 1ورودي سي
  .فواصل زماني مناسب اخذ و آناليز شدند

 در  ،مشخصات راكتورهاي مورد استفاده در تحقيـق      
آزمايـشات مختلـف    .  نمـايش داده شـد     1جدول شـماره    

COD ،TSSــسفر ــل  و ازت و ف ــدورت،ك ــدايت ، ك  ه
هـاي    بـر روي نمونـه     BOD و    آمونيـاك  ،PH ،الكتريكي

رد متـد   اورودي و خروجي انجام و براساس مرجع استاند       
اطلاعات حاصـل از    . )25(عمل شد اراي آب و فاضلاب     ب

  توسط نرم افـزار    ،هاي مورد نظر محلول آبي     اندازه گيري 
SPSS          مورد آناليز وآزمون هاي آماري آنـاليز واريـانس

ــيون قرارگرفـــت  ــه و رگرسـ ــداول و . دوطرفـ ــم جـ رسـ
  .نمودارها به كمك برنامه اكسل انجام گرفت

  

  ها يافته
ــشان مــي2 طــور كــه جــدول شــماره  همــان دهــد   ن

، BOD،COD  ،TSS مربـوط بـه      ترين درصد حذف   بيش
ازت كــل، فــسفركل، كــدورت، هــدايت الكتريكــي،     

 روز در   6و   4و   2آمونياك، نيتـرات در زمـان مانـدهاي         
حــذف در زمــان  رانــدمان. مــي باشــد روز 6زمــان مانــد 

ــدهاي  ــدكي دارد6و 4مان ــاوت ان ــيش.  و روز تف ــرين  ب ت
كارآيي حذف   . روز مشاهده شد   6كارايي در زمان ماند     

ــه   ــدي دو مرحل ــد هيبري ــستم وتلن ــراي سي ــان  ب اي در زم
ــدهاي  آورده شــده 1 روز در جــدول شــماره 6 و4و2مان

 دو   وتلند زيـر سـطحي     ن حذف با استفاده از    گيميان. است
اي نشان دادكه درصدكارايي حذف در حوضـچه         مرحله

 نسبت به حوضـچه داري گيـاه نـي         شاهد كه فاقد ني بود    
ه آمـاري بـر روي اطلاعـات ب ـ    نتـايج آنـاليز   . تر اسـت   كم

كـارآيي   دهدكه از نظر زمان ماند و      دست آمده نشان مي   
  ).p >05/0 (دار وجود دارد حذف متغيرها تفاوت معني

 دهد، ميـانگين    نشان مي  3طور كه جدول شماره      همان
ايـن   هـا در   فسفر كل فاضلاب مورد تزريـق بـه حوضـچه         

  گرم در ليتر تغيير كرد و   ميلي24 تا 6 از محدوده ،مطالعه

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها و مسير لوله كشي و ورودي و خروجي فاضلاب در پايلوت تحقيق  جريان فاضلاب و فلوچارت استقرار حوضچهمقطع:  1 شماره تصوير

 ١٠٠٠ظرف 
 ليتری تزريق

 4تانك  3تانك 2تانك 1تانك

 مخزن ذخيره فاضلاب
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  مشخصات راكتورهاي مورد استفاده در تحقيق :1جدول شماره 
  

  مساحت سطح  رضنسبت طول به ع  )روز(زمان ماند
)m2(  

  تخلخل  نوع مديا
  درصد

  عمق گراول
)cm(  

  عمق مايع  اندازه موثر
)cm(  

  حجم گراول
  )ليتر(

  حجم مفيد فاضلاب
  )ليتر(

  m m20  60  7200  2700  80  50  گراول  9  4  6-1
  m m10  60  7200 2430  80  45  گراول  9  4  6-1
  m m10  60  7200 2430  80  45  گراول  9  4  6-1
  m m20  60  7200 2700  80  50  گراول  9  4  6-1

  
  

  برحسب زمان ماند )حوضچه هاي مورد وشاهد( گروه ها  حذف سيستم در) ميانگين±انحراف معيار( كارايي :2جدول شماره 
  

  فاقدني2حوضچه 1حوضچه
 )شاهد(

  فاقدني2حوضچه 1حوضچه 3حوضچه
  )شاهد(

  فاقدني2حوضچه 1حوضچه  3حوضچه
  )شاهد(

 پارامتر 3حوضچه 

  روزه6  روزه6  روزه6 روزه4  روزه4  روزه4  روزه2  روزه2 روزه2
COD 48/15±81/37 68/13±39/24 9/16±15/39  93/6±77/57 05/13±84/44  08/8±24/69 32/10±88/77  42/10±26/70 77/3±5/78  
TKN 399/10± 75/53 29/11±83/50  58/11±66/65  31/2±18/57  77/0±59/47  42/5±47/62  14/2±84/84  21/3±27/77  35/3±87/87  
TP 88/8±77/27 48/10±68/19  15±63/28  38/2±33/58  48/4±01/51  08/8±24/69  7/7±24/74  6/9±53/65  31/7±18/76  

TSS 83/15± 55/50  61/9±55/55  59/18±88/48  42/3±19/78  42/3±19/78  42/3±19/78  22/5±45/87  22/5±45/87  32/5±87/87  
  46/76±83/1  37/73±37/2  42/73±11/2  59/67±83/3  18/57±43/13  22/65±54/4  53/53±8/4  16/45±45/10 11/51±19/6 نيترات
 8/97±13  69/97±8/0  18/97±17/0  ٦/٩٦±42/0  49/96±39/0  98/95±42/0  42/92±1  69/91±11/1  25/85±62/4 كدورت

  89/89±21/8  06/66±39/15  02/82±72/5  06/66±39/15  56/54±37/20  83/59±12/19  89/55±94/17  74/47±92/18  21/53±7/17 آمونياك
BOD 19/6±55/44  19/6±11/47  57/3±66/53  78/1±07/60  71/1±9/51  17/4±29/62  6/6±82/76  72/6±49/73  44/5±47/81 

  
  سيستم نيزاز مصنوعي جريان افقي در) ميانگين±انحراف معيار(مقاديركمي متغيرها : 3جدول شماره 

  

  )Mean±SD( خروجي حوضچه ها
 1 2)فاقدني-شاهد( 3

  ورودي
)Mean±SD(  زمان ماند)متغيرها )روز 

53/6±66/10 45/6±81/11 81/5±69/10 58/6±38/14 2 

68/0±01/7 23/0±75/8 87/0±34/7 01/2±63/17 4 

39/1±79/4 02/1±86/6 48/1±18/5 67/3±48/20 6  

 

 )ميلي گرم درليتر(فسفركل

17/3±96/5 82/2±47/7 99/2±84/6 79/6±66/15 2  
21/2±9/3 35/2±11/5 3/2±32/4 01/9±32/12 4  
85/1±69/2 73/1±6/3 4/1±79/2 96/8±75/15 6  

  

TKN )ميلي گرم درليتر(  

09/23±33/133 27/15±66/166 81/20±66/136 16/25±33/223 2  
27/15±32/63 09/23±33/113 54/11±66/86 54/11±66/206 4  
20/20±33/39 29/32±66/61 55/30±66/46 40±200 6  

 

COD )ميلي گرم درليتر( 

60 77/5±66/66 77/5±33/73 10±130 2  
77/5±66/46 10±60 10±50 91/22±125 4  
77/5±33/23 77/5±33/33 10±30 30±130 6  

 

BOD )ميلي گرم درليتر( 

86/0±02/5 14/1±55/5 26/0±95/7 01/10±62/66 2  
22/0±87/2 34/0±05/3 35/0±4/3 88/5±85 4  

08/0±1/2 51/0±42/2 ١٨/٠±7/2 07/7±96 6  

 

 (NTU) كدورت

51/1±83/8 1±26/10 63/1±28/9 89/1±08/19 2  
15/0±26/6 62/1±04/8 18/0±71/6 48/2±52/19 4  

45/0±6/4 62/0±4/5 58/0±13/5 1/1±53/19 6  

 

 *)ميلي گرم درليتر(نيترات

4±56/5 27/4±5/6 02/4±86/5 38/6±76/12 2  
53/1±63/2 52/0±3/2 458/0±2 09/8±64/9 4  

37/1±9/1  53/1±86/2 13/1±16/2 92/7±94/12 6  

 

 )رم درليترميلي گ(آمونياك

20±1200 11/72±1270 55/30±33/1223 07/55±1513 2  
44/81±33/953 67/77±66/99 66/74±975 64/94±33/1308 4  

11/72±730 33/50±66/856 71/75±33/783 37/79±1310 6  

 

  هدايت الكتريكي
 )ميكرومهموس بر سانتيمتر(

2/0±5/7 1/0±4/7 2/0±4/7 1/0±8/7 2  
2/0±4/7 2/0±5/7 1/01±5/7 1/0±9/7 4  
2/0±5/7 3/0±4/7 1/0±5/7 9/7 6  

pH 
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غلظـت   بهترين پاسـخ سيـستم بـراي فاضـلاب ورودي بـا      
  زمـان مانـد     گرم در ليتـر در      ميلي 48/20±67/3فسفر كل   

 گرم  ميلي 18/5±48/1 با غلظت    1ه   روز مربوط به حوضچ    6
   2 و   1جـداول شـماره     عـلاوه   ه  ب ـ. دسـت آمـد   ه  در ليتر ب ـ  

دهد سيستم نيـزاز مـصنوعي جريـان افقـي بـراي         مي نشان
هاي ضعيف و يا فاضلاب مجتمع با غلظت مواد          فاضلاب

گـرم در ليتـر       ميلي 130 تا   200 در محدوده    CODآلي يا   
ابي بــه محــدوده  در دســتي، روز6 و 4بــا زمــان مانــدهاي 

 100(هـاي سـطحي و زيرزمينـي         استاندارد تخليه بـه آب    
به عبارتي براي    .موفق عمل كرده است   ) گرم در ليتر   ميلي

ــر،   200±40غلظــت فاضــلاب ورودي ميلــي گــرم در ليت
 با گـرول    1 در پسĤب خروجي از حوضچه       CODغلظت  

گـرم در     ميلـي  66/46±55/30متري به محـدوده       ميلي 20
متري بـه     ميلي 10 با گراول    3وجي حوضچه   ليتر و در خر   

گرم در ليتـر رسـيده اسـت          ميلي 33/38±20/20محدوده  
بـدون  ( بـه عنـوان شـاهد    2اما خروجي حوضـچه شـماره       

گـرم در ليتـر     ميلي66/61±29/33، محدوده غلظت    )گياه
دهـــد كـــه اخـــتلاف غلظـــت خروجـــي   را نـــشان مـــي

ان به عنو) شاهد (2 نسبت به حوضچه 3 و  1هاي   حوضچه
  .شود نقش گياه ني در سيستم تلقي مي

خـام   در فاضلاب نيترات     در اين سيستم، چون عملاً    
صـورت ازت  ه   ازت فاضلاب خام ب    وجود ندارد و عمدتاً   

باشد جهت واكنش سيـستم در برابـر    مونياكي ميآلي و   آ
صـورت  ه عمل آمد و نيتـرات ب ـ     ه  حذف نيترات مداخله ب   

  .مصنوعي به حوضچه ورودي اضافه شد
 و ميــانگين متغيرهــا در قــاديركمي انحــراف معيــارم

 3  شـماره   در جـدول   ،سيستم نيزاز مصنوعي جريان افقـي     
هـا   در اين مرحله از تحقيق كه حوضچه      . نمايش داده شد  

صورت موازي و بـا جريـان افقـي مـورد بررسـي قـرار        ه  ب
 از نظـر ابعـاد،      4 و 1هاي   كه حوضچه  دليل اين ه   ب ،گرفتند

وليكي، بارآلي و تـراكم نـي مـشابه         سايز گراول، بارهيدر  
 منظور نشده اسـت     4هاي حوضچه    نتايج نمونه . هم بودند 

 ميـانگين وانحـراف معيـار متغيرهـا در زمـان            3جدول   در
هاي  در خصوص داده  .  روز آمده است   6و  4و  2اندهاي  م

 ذكر اسـت  ه   لازم ب  3  شماره ورودي ارائه شده در جدول    
  البتـه  .جـود نـدارد    تـه نـشيني اوليـه و       ، در اين سيـستم    كه

 از حوضچه ذخيره فاضلاب ورودي از ايستگاه        فاضلاب،
 جهـت   ،پمپاژ برداشت و از طريق مخزن ذخيره فاضـلاب        

شـد كـه ايـن مخـزن ذخيـره           تزريق به سيستم منتقـل مـي      
تواند كار يـك حوضـچه تـه نـشيني را انجـام دهـد و                 مي

عـلاوه  ه  ب ـ .جامدات معلق قابل ته نـشين را حـذف نمايـد          
 متوسـط   ،ررسي ميداني بر روي پـايلوت نـشان داد        نتايج ب 

 در فـروردين و ارديبهـشت        سانتي متـر   1/1رشد گياه ني    
مي  براي رشد ني      زمان مناسبي   گرم شدن هوا   ومي باشد   

ترين درصد حذف در بين متغيرهـا مربـوط بـه       بيش. باشد
ترين درصد حذف متغيرهـا مربـوط         بيش بوده و كدورت  

  .ت آمددسه روز ب 6 به زمان ماند
ــانگين كــارآيي   نــشان مــي1نمــودار شــماره  دهــد مي

 روز در 6 و 4، 2 در زمـــــان مانـــــدهاي CODحـــــذف 
ها با يكديگر متفاوت است و به لحاظ آماري نيـز            حوضچه

اما تفاوت بين حوضـچه     . )p >05/0(دار است    تفاوت معني 
 نيـزار  3متر و حوضـچه    ميلي20 نيزار با بستر گراول سايز   1

دار  متر به لحـاظ آمـاري معنـي         ميلي 10ل سايز   با بستر گراو  
نيست، اگرچه عملكرد كـارآيي حـذف در نيـزار بـا بـستر              

 20متـر بهتـر از بـستر گـراول سـايز              ميلـي  10گراول سـايز    
 روز ايـن تفـاوت بيـشتر        4باشد و در زمان ماند       متر مي  ميلي

 بـين   CODمقايسه كـارآيي حـذف      . دهد خود را نشان مي   
هـاي   و حوضچه ) 2حوضچه  (گياه ني   حوضچه نيزار بدون    

 و  1حوضـچه   (متـر     ميلي 10 و   20نيزار با بستر گراول سايز      
هاي داراي گياه نـي      نيز نشان مي دهد عملكرد حوضچه     ) 3

بالاتر است كـه نقـش گيـاه     ) بدون گياه (از حوضچه شاهد    
طـور   دهد همـان   ني را در افزايش كارآيي سيستم نشان مي       

 درصـد   7ن اخـتلاف از حـدود       دهد اي  كه نمودار نشان مي   
 درصد در زمان    15 الي   13 روز تا محدوده     6در زمان ماند    

باشــد و در زمــان مانــدهاي   روز متغيــر مــي4 و 2مانــدهاي 
  .تر است كمتر نقش گياه ني در افزايش كارآيي بيش

دهـد ميــانگين كــارآيي    نـشان مــي 2  شــمارهنمـودار 
   روز در 6 و 4، 2اي ــدهــانــان مــ در زمBODذف ــح
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 توسط سيستم نيزار مـصنوعي      CODكارآيي حذف    :1 شماره   نمودار
  جريان افقي در ارتباط با زمان ماند و گراول

  

  
  

 توسط سيستم نيزار مـصنوعي      BODكارآيي حذف    :2 شماره   نمودار
  جريان افقي در ارتباط با زمان ماند و گراول

  
لحـاظ  ه ها، اگرچه با يكديگر متفاوت است اما ب    حوضچه

ــ.)p <05/0 (دار نيــست آمــاري تفــاوت معنــي ه عــلاوه  ب
  ميلـي 20 نيزار با بستر گراول سايز   1بين حوضچه   تفاوت  

متـر    ميلـي 10 نيزار با بستر گـراول سـايز     3متر و حوضچه    
 اگر چه رونـد عملكـرد       ،لحاظ آماري معني دار نيست    ه  ب

متـر    ميلـي 10كارآيي حذف در نيزار با بستر گراول سايز   
الب متغيرهـاي مـورد بررسـي بهتـر از بـستر گـراول              در غ 
هـاي داراي    هچعملكرد حوض ـ . باشد متر مي   ميلي 20سايز  

بـاط بـا    تدر ار ) بـدون گيـاه   (گياه نـي از حوضـچه شـاهد         
 دار نيـست   لحـاظ آمـاري تفـاوت معنـي       ه   ب BODحذف  

)05/0> p(.         ه  ب ـ 2  شـماره   در جدول نتـايج و نيـز نمـودار
ه اسـت، همچنـين     ده شـد  خوبي نقش زمان مانـد نـشان دا       

 كـارايي حـذف را      ،كه زمـان مانـد بيـشتر      ه شده   نشان داد 
 زيرا  ،ماري معني دار نيست   آلحاظ  ه  بالاتر برده است اما ب    

ري مثل بيوفيلم و مديا يـا گـراول         پارامترهاي اساسي ديگ  
كنند كه در همه سيستم وجود دارد و         هم ايفاي نقش مي   

هرچنـد   .اسـت ا  صورت مجز  همانع نشان دادن نقش گياه ب     
از لحـاظ آمـاري      تفـاوت موجـود بـين زمـان مانـدها            اين

تا محـدوده    گوياي زمان ماند است و       ،باشدغيرمعني دار   
اي نقـش   ايف ـ ،هاي فاضلاب  در همه سيستم  اي زمان ماند    

  .مي شودثيرش كم أكند و بعد از آن ت مي
 نـشان مـي دهـد ميـانگين كـارآيي           3 شـماره    نمودار

ــذف  ــد TKNحــ ــان مانــ  روز در 6 و 4، 2هاي  در زمــ
ها، اگرچه بـا يكـديگر متفـاوت اسـت امـا ايـن               حوضچه
 20 نيـزار بـا بـستر گـراول سـايز            1بـين حوضـچه      تفاوت
 10 نيــزار بــا بــستر گــراول ســايز 3متــر و حوضــچه  ميلــي
 6 از زمان ماند   ش بي  روز 4 و   2متر در زمان ماندهاي      ميلي

دهد  يهمچنين نمودار نشان م   . روز خود را نشان مي دهد     
 TKN روز، زمان ماند مناسـب بـراي حـذف           6زمان ماند   

  .در سيستم نيزار زير سطحي جريان افقي است
  

  
 توسط سيستم نيزار مـصنوعي      TKNكارآيي حذف    :3 شماره   نمودار

  جريان افقي در ارتباط با زمان ماند و گراول
  

دهـد ميــانگين كــارآيي    نـشان مــي 4  شــمارهنمـودار 
 روز در 6 و 4انـــدهاي حـــذف فـــسفر كـــل در زمـــان م

لحـاظ آمـاري   ه  ها، به هم نزديك تـر اسـت و ب ـ          حوضچه
 امـا تفـاوت ميـانگين     ،)p <05/0 (دار نيـست   تفاوت معني 
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لحـاظ  ه  روز در حوضـچه هـا ب ـ  2كارآيي بـا زمـان مانـد        
ــي دار اســت    ــاوت معن ــاري تف ــين .)p >05/0(آم  همچن

 روز، زمان ماند مناسـب      6دهد زمان ماند     نمودار نشان مي  
راي حذف فسفر كل در سيستم نيزار زير سطحي جريان        ب

  .افقي است
  

  
 كارآيي حذف فسفر كل توسط سيستم نيزار مـصنوعي        : 4 شماره   نمودار

  جريان افقي در ارتباط با زمان ماند و گراول
  

دهـد ميــانگين كــارآيي    نـشان مــي 5  شــمارهنمـودار 
ــدهاي     ــان مانـ ــدورت در زمـ ــذف كـ  روز در 6 و 4حـ

لحـاظ آمـاري   ه  م نزديك تـر اسـت و ب ـ       ها، به ه   حوضچه
 امـا تفـاوت ميـانگين     ،)p <05/0 (دار نيـست   تفاوت معني 

 نيـزار بـا     1 روز فقط در حوضـچه       2كارآيي با زمان ماند     
لحـاظ آمـاري بـا زمـان        ه  متر ب ـ   ميلي 20بستر گراول سايز    

 همچنـين   .)p >05/0 ( روز معني دار است    6 و   4ماندهاي  
   ، زمان ماند مناسب روز6د دار نشان مي دهد زمان ماننمو

  

  
كــارآيي حــذف كــدورت توســط سيــستم نيــزار   :5 شــماره نمــودار

  مصنوعي جريان افقي در ارتباط با زمان ماند و گراول

براي حذف كدورت در سيستم نيزار زير سطحي جريان          
صـورت  ه غلظت اكسيژن در پـسĤب وتلنـد ب ـ   .افقي است 

قـرار  بي سـنجش و ارزيـا  مـورد  پراكنده در چندين نوبت    
گرم در ليتر بوده      ميلي 8/1 تا   5/0 كه در محدوده     .گرفت
دهد كه سيستم اكسيژن رساني توسط        نشان مي  ، اين است
ه  نقـش خـود را ب ـ      ،هاي عمودي مـشبك تعبيـه شـده        لوله

  .خوبي ايفا نموده است
  

  بحث
چه كه به عنوان دسـتاورد ارزشـمند ايـن تحقيـق             آن

ت كـه گيـاه نـي    شود در اين موضـوع نهفتـه اس ـ       تلقي مي 
فراگماتيس استراليس بومي در شرايط اقليمـي مازنـدران         
قادر است ضمن حفظ شرايط هوازي با اكـسيژن رسـاني           

هـاي حجـيم ايـن گيـاه در          هاي ني به ريزوم    از طريق لوله  
 سبب گسترش بيـوفيلم و اكـسيداسيون مـواد      ،ناحيه ريشه 

 با توجه . هاي محيطي فاضلاب شود    ندهيآلي و تجزيه آلا   
كه نوسـانات كمـي و بـار هيـدروليكي و آلـي كـه                ه اين ب

هــاي كــاري مختلــف ناشــي از خرابــي   بــا توقــفگــاهي
 ،شـد  ايجـاد مـي   ... سيستم تزريق و يا شرايط قطع بـرق و          

... هــاي متــداول تــصفيه لجــن فعــال و   بــرخلاف سيــستم
 ثبات و پايداري    .نتوانست كارآيي سيستم را كاهش دهد     

اري و نگهداري تصفيه خانه     برد سيستم در مشكلات بهره   
.  از مزايــاي ارزشــمند ايــن سيــستم مــي باشــد ،فاضــلاب

نوآوري ديگر اين تحقيق كه به عنوان دستاورد جديد بـه   
شود اين است كه يكي از مشكلات        اين سيستم اضافه مي   

، عـدم   )16 ،13،15 ،9(اين سيستم در نتايج تحقيقات ديگران     
ي در شـرايط سـرد   ا قابليت اكسيژن رساني به ناحيه ريـشه     

شـود و فعاليـت      زمستاني است كه گياه ني خـشكيده مـي        
ــي   ــاقط م ــائي س ــزوم از پوي ــه    ري ــارايي تجزي ــود و ك ش

كار ه  اما در اين تحقيق با تدابير ب   ،ها كند مي شود    لايندهآ
ه اي پلـي اتـيلن مـشبك ب ـ        گرفته شده از طريق تعبيه لولـه      

صــورت عمــودي در ســتون گــراول و بــستر بــه فواصــل  
اي تـرميم و     ، قابليت اكسيژن رساني به ناحيـه ريـشه        منظم

جبران شد و تحت شـرايط زمـستاني نيـز ميـزان اكـسيژن              
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تـر   گرم در ليتـر پـايين       ميلي 1اي از    موجود در ناحيه ريشه   
نيامده اسـت كـه يـك موفقيـت مهـم ايـن تحقيـق تلقـي                 

علاوه  هب. كار گرفته نشد  ه  شود كه در ساير تحقيقات ب      مي
 فـاز   5ين تحقيق، كاربرد ايـن سيـستم در         نوآوري ديگر ا  

ــوده اســت كــه در تحقيقــات ديگــران، شــيوه   مختلــف ب
تركيب سيستم بـه ايـن صـورت گـسترده نبـوده اسـت و               

افقـي يـا     -عمده تحقيقات انجام شده در دو حالت افقـي        
ــذا اطلاعــات ايــن تحقيــق . افقــي عمــودي بــوده اســت ل

مـورد  هاي كامل    تواند در طراحي سيستم براي مقياس      مي
 وري مهم ديگر اين تحقيـق، كـاربرد       آنو. استفاده قرار گيرد  

 ،ايــن سيــستم هيبريــدي بــراي مجتمــع دانــشگاهي اســت 
 اگرچه تركيب اين فاضلاب به تركيب فاضلاب خانگي يا        

 اما با توجه به حـضور تركيبـات         ،باشد شهري نزديك مي  
بـا  (هاي مختلف پرديس دانـشگاه       مصرفي در آزمايشگاه  

) شكده متفاوت و مراكز تحقيقـاتي مختلـف        دان 4بيش از   
ــف گــسترده  اي از تركيبــات و مــواد مــصرفي در    و طي

سيـساتي دسـتاورد كـاهش      هـاي تأ   ها و بخـش    آزمايشگاه
 ها با گياه ني فراگماتيس استراليس بومي در شـرايط          آلاينده

 بر   شده ر تحقيقات مشابه كار   ياقليمي مازندران همانند سا   
  نشان از موفقيت ايـن     ،هريهاي خانگي و ش    روي فاضلاب 

 سيستم طبيعي فاضلاب و پتانسيل بالاي تحمل اين سيـستم         
ز دوام و پايـداري     هـاي مقـاوم و نـشان ا        در برابر آلاينـده   

 هاي در واقع لايه ميكروبي چسبيده به ريشه       .باشد سيستم مي 
ــي ــوفيلم( ن ــسيداسيون   ،)بي ــراي اك ــبي را ب ــرايط مناس  ش

شـود تـا    باعث مـي   امرهمين كند و بيولوژيكي فراهم مي
تركيبات آلاينده فاضـلاب،   معلق و جامد مواد موادآلي،

البته نقش گياه ني نيـز       .هاي وتلند كاهش يابند    سيستم در
فصول رشد و بقاء گياه كـه        درواسطه جذب اين مواد     ه  ب

. باشـد  شرايط مناسب براي گياه ني فراهم است مهـم مـي          
 و بيـوفيلم در     كـه لايـه بيولـوژيكي      دليـل ايـن   ه  همچنين ب 

خـل بـستر و بـه دور از          در دا   جريان زير سـطحي    با وتلند
يـخ    از خطـر   ،شـود  تشكيل مي  ي و سطحي  نوسانات دماي 

  در  زير سـطحي   هاي وتلند  سيستم زدگي محفوظ مانده و   
بـا توجـه بـه تجـارب         .روند كار مي ه  شرايط يخبندان نيز ب   

 متــر ســايز  ميلــي25 تــا 5 ســايز گــراول در محــدوده ،قبلــي
داد درايـن    باشـد و تحقيقـات قبلـي نـشان         مناسب وتلند مي  

 . نيـست  گـراول  آماري مابين سايز   دار محدوده تفاوت معني  
 از هر   ،دار معني لذا با توجه به محدوديت زماني و اثر غير        

شاهد در حـذف  تفاوت حضور ني و      .دوسايز استفاده شد  
TKNــودار ــماره در نم ــد 3  ش ــشان داده ش ــاوت  ، ن ــا تف  ام
ار آماري نيست چـون عوامـل اثرگـزار عـلاوه بـر             د معني

  .گياه، مديا يا گراول و بيوفيلم در همه وجود دارد
 علت  تر از ورودي است   مغلظت نيترات در پساب ك    

ــستم  آ ــن سيـ ــه در ايـ ــت كـ ــا  ،ن اسـ ــيون بـ  نيتريفيكاسـ
شود و نيترات توليـدي در        انجام مي  دنيتريفيكاسيون تواماً 

شود كه   ل و وارد هوا مي    اثر دنيتريفيكاسيون به ازت تبدي    
 عمـدتاً . اين طبيعي است و نشان از صحت كار تحقيق است         

هاي بيولوژيكي و  هاي آزمايشگاهي محيط كشت آلاينده
 ,BOD, CODانـد كـه در    يا مواد شـيميايي از نـوع آلـي   

TSS, TP, NH3 ناليز شده خـود را نـشان   آ و پارامترهاي
هـا مخلـوط    شفاضلاب ساير بخبا  بر اين    علاوه .دهند مي

  .شوند و اثر بازدارندگي شان كم مي شود و رقيق مي
 گــــزارش نمودنــــد )26-32(تحقيقــــات قبلــــي -1
 و BOD،CODهاي وتلند نقش فعـالي دركـاهش         سيستم

TSS فاضلاب دارند و اين موضوع در تحقيـق حاضـر            از
و بــا گيــاه نــي فراگمــاتيس اســتراليس بــومي در شــرايط 

  .دييد شأاقليمي مازندران نيز ت
 تحقيق حاضر نيز همانند برخي تحقيقـات ديگـر          -2

تواننـد   هاي وتلنـد مـي      نشان داد كه سيستم    )34 ،33 ،24 ،23(
مونيـاك و   آكارايي خوبي در حذف نيتروژن كجلـدال،        

  .فسفر كل از فاضلاب داشته باشد
 تحقيق حاضر نيز همانند برخي تحقيقـات ديگـر          -3

كـارايي بيـشتري   هاي تركيبـي    نشان داد كه سيستم )31-29(
 .آلي فاضلاب دارند در حذف مواد

 COD ،BODنتايج اين تحقيق در ارتباط بـا حـذف    
ــاس     ــشابه براس ــدروليكي م ــد هي ــان مان ــرات در زم و نيت

ــق  داده ــاي تحقي ــق  ،ه ــايج تحقي ــالاتر از نت  و Caselles ب
كـه كـار ايـن     ايـن بر حـذف   . بوده است )35(همكاران او   
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 پژوهشي

ار انجـام شـده بـود و       لحاظ زمـاني در فـصل به ـ       ازمحقق  
 امــا كــارآيي ،تحقيــق حاضــر در فــصل پــاييز انجــام شــد

توانـد بـه      دليل اين تفاوت مي    .دست آمد ه  حذف بالاتر ب  
دهـد   نوع گياه مورد استفاده در وتلند باشد كه نـشان مـي           

گياه ني فراگماتيس استراليس قابليت جـذب مـواد آلـي            
 و  Caselles  توسـط  بيشتري نسبت به گونه مورد اسـتفاده      

 .باشـد داشته ) Lycopersicum sculentum(همكاران او 
 در تحقيق مـشابه   ) نيترات وفسفات (تر نوترينت    حذف پايين 

Caselles  كـه دليـل آن، نيتريفيكاسـيون    )35( و همكاران 
ضعيف ناشي از شرايط انوكسيك در سيـستم ذكـر شـده       

 در تحقيق حاضر به عنوان يك مشكل تلقـي نـشد و             ،بود
تري برخوردار شد كه علـت آن نـوع گيـاه           از حذف بالا  

ني فراگماتيس استراليس بومي مازندران بوده اسـت كـه          
، تري را به اعماق وتلند برساند      توانسته است اكسيژن بيش   

هـاي هـواده مـشبك در تحقيـق           استفاده از لولـه    همچنين
  .ها شد حاضر سبب افزايش درصد حذف نوترينت

تم وتلند بـراي دوره     سيسنياز بود تا    كه   باتوجه به اين  
ابتداي كـار    تلاش شد تا در، تطابق يابدبه تدريجتثبيت  

دليـل ايـن   . بارآلي ورودي به سيستم در حد متوسط باشد   
امر نيز ناكافي بودن حجـم بيـوفيلم تـشكيلي روي سـطح             

كه نقش اصلي در تـصفيه فاضـلاب        بود  مواد داخل بستر    
 ساقه هـاي    مسلم است كه در ابتداي كار ريشه و       . را دارد 

زيرزميني گياه در حال رشد و توسعه سريع بوده و نياز به            
ــا    ــراي تــنفس دارنــد كــه در رقابــت ب اكــسيژن زيــادي ب

. كننـد  ها اكسيژن بيشتري را مـصرف مـي        ميكروارگانيسم
كــه عمــل فتوســنتز بهتــر  دليــل ايــنه در مراحــل بعــدي بــ

صــورت گرفتــه در نتيجــه اكــسيژن كــافي در اختيــار      
با توجـه بـه رشـد سـريع      .گيرد ها قرار مي  ميكروارگانيسم

 مـوادآلي و مـواد جامـد معلـق بهتـر            ،ني در فـصل گرمـا     
استفاده از نيزار مصنوعي هيبريدي يكي      . شوند حذف مي 
 ــ  از روش ــه صــرفه در شــمال كــشور و ب ه هــاي مقــرون ب

كه گياه نـي بـه وفـور رشـد           مي باشد    خصوص مازندران 
لطبع افـزايش    افزايش درجه حرارت محـيط و بـا        .كند مي

درجه حـرارت فاضـلاب بـه همـراه افـزايش زمـان مانـد               

هاي مهم در كـاهش مـوادآلي         يكي از آيتم   ،هيدروليكي
در سيستم تصفيه فاضلاب بـا      . باشد و معدني فاضلاب مي   

 در خصوص فاضـلاب هـاي ضـعيف و          ، از وتلند   استفاده
 ،شـود  متوسط كه فاضلاب جوامع كوچك را شـامل مـي         

 ولي اگر در    باشد، نميهوازي   يستم بي نيازي به طراحي س   
يي تـصفيه   آتوانـد در بـالابردن كـار       نظر گرفته شـود مـي     

تواند نقش مهمـي در      اين سيستم مي  . فاضلاب موثر باشد  
ــابع آب  ــت از منـ ــا   حفاظـ ــره و بـ ــاي ذخيـ ــت  هـ رعايـ

استانداردهاي لازم به عنوان آبياري در مزارع كشاورزي         
تـوان بـه    تم مـي همچنـين از ايـن سيـس      . كار بـرده شـود    ه  ب

هاي مسكوني در تـصفيه      راحتي در آپارتمان ها، شهرك    
 در آبيـاري    فاضلاب حمام و آشپزخانه و بازگشت پساب      

 در جـدول نتـايج و نيـز نمـودار        . فضاي سـبز اقـدام نمـود      
و  ه است خوبي نقش زمان ماند نشان داده شد      ه   ب 2 شماره

يي حذف  آ زمان ماند بيشتر، كار    بيان كننده اين است كه    
 ،دار نيـست   مـاري معنـي   آلحاظ  ه  را بالاتر برده است اما ب     

زيرا پارامترهاي اساسي ديگـري مثـل بيـوفيلم و مـديا يـا              
كنند كه در همه سيستم وجود       گراول هم ايفاي نقش مي    

مـي  صـورت مجـزا     ه  دارد و مانع نشان دادن نقش گياه ب ـ       
هـر چنـد از      همين تفاوت موجود بين زمان مانـدها         .باشد

 زمان ماند اسـت     دار باشد، گوياي    غير معني  لحاظ آماري 
هاي فاضلاب تا محدوده اي زمـان مانـد      و در همه سيستم   

  .ثيرش كم استأكند و بعد از آن ت اي نقش ميفاي
توان نتيجه گيري كرد كه اين سيستم به         در پايان مي  

توانــد در كــاهش   عنــوان يــك سيــستم كارآمــد مــي    
ــده ــداول فاضــلاب در حــد اســتا  آلاين نداردهاي هــاي مت

 از  بـيش  ،ها و حذف ازت و فـسفر       تصفيه ثانويه فاضلاب  
هـاي    در دفع پسĤب بـه آب   اي هاي متداول تصفيه   سيستم

سطحي و زيرزميني و آبياري در مزارع كشاورزي موفـق          
با توجه به نتايج خوب وتلند در تمام فازها با زمـان            . باشد
 ينكه محدوديت زم   رسد در هرجايي   نظر مي ه   روزه ب  6ماند  

 بـراي اجتماعـات كوچـك        خصوصاً ،وجود نداشته باشد  
ترين و كارآمدترين سيستم      از مناسب  ،شهري و روستايي  

توانــد  اســت كــه مــيلحــاظ اقتــصادي ه بــتــصفيه طبيعــي 
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دسـت آمـده از ايـن       ه   اطلاعات ب  .پيشنهاد و طراحي شود   
يستم مـورد   تواند به عنوان معيارهاي طراحي س      تحقيق مي 

 توانـد   اين سيستم مي   به علاوه . گيردار  استفاده مشاورين قر  
هاي خروجي ساير    به عنوان بهترين سيستم پالايش پسĤب     

بـه عنـوان    وتصفيه خانه ها قبل از ورود به محيط زيـست         
 سطحي  هاي هترين سيستم مناسب و ارزان براي تصفيه آب       ب

  .ها قبل از الحاق به رودخانه پيشنهاد شود و روانĤب
شود تا فعاليت تحقيق بر      د مي به ساير محققان پيشنها   

روي اين سيستم هيبريـدي، برگـشت پـسĤب و اثـر آن بـر               
هـاي ضـعيف بـا تركيـب          سيستم بـراي فاضـلاب     كارآيي

ــشگاهي   ــردمــشابه فاضــلاب مجتمــع دان ــا صــورت گي    ت

  

 .مكملي براين تحقيق باشد

 

  سپاسگزاري
از معاونت تحقيقات و فنĤوري دانشگاه بخاطر تامين       

  از طرح تحقيقاتي و از دانشكده بهداشت       بودجه و حمايت  
و كارشناسان گروه مهندسـي بهداشـت محـيط و پرسـنل            
مجتمع پرديس دانشگاه بخـاطر فـراهم نمـودن شـرايط و            

تشكر و قـدرداني    ... امكانات و فضاي فيزيكي پايلوت و       
ــه كارشناســي ارشــد  . مــي شــود ــان نام ــه از پاي ــن مقال  اي

ــي حــسيني   بهداشــت محــيط ــيد مجتب ــاي س ــرح آق و ط
  . استخراج گرديد90-91شماره ه تحقيقاتي مصوب ب
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