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Abstract 

 

Background and purpose: Today, due to the reduction of water resources, separation of gray 

water from domestic wastewater and its reuse has gained more interest. The aim of this study was to 

apply multi-layer filtration (MLF) for removal of nutrients from gray water. 

Materials and methods: This laboratory-scale study was carried out in 2.3-19.2 gr. COD / L. d 

organic loading rates (OLR) over a period of 157 days. In this study, synthetic gray water was used as 

input to the multi-layer filter. The MLF system included three layers: sand, silica, and granular activated 

carbon. Furthermore, the scanning electron microscopy (SEM) images were used to determine the biofilm 

formation on the media surface. 

Results: The best removal efficiencies of COD, BOD5, TKN, and TP were 98.87, 99.84, 99.5, 

and 98% achieved in OLR 19.2, 12.8, (13.2, 4.6) gCOD/l.d, SOR 5.76, 2.88, and 5.77 m/hr, respectively. 

The study on the effect of loading rate revealed that by increase in OLR, the system efficiency to remove 

BOD5 and COD increased. Nevertheless, for TKN and TP, the efficiency decreased with increase in OLR. 

Also, according to SEM images, biofilm had grown well in the media, which can be effective in removing 

pollutants from gray water. 

Conclusion: Using multilayer filtration could be an appropriate option in removing nutrients 

from gray water in different loadings. 
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 پژوهشی          

 
 

 ـدرانــازنــكــــي مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

 (611- 671)   6931سال    اسفند    651بيست و هفتم   شماره دوره 

 617 6931سفند ، ا 651دوره بيست و هفتم، شماره                                                             مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                      

 یب خاکسترموجود در آ یآل باتیو ترک یراندمان حذف مواد مغذ یبررس
 هیچند لا یشن لتریتوسط ف

 
       1ییفاطمه بابا

       2حسن احرامپوش محمد

       3انیقانع یتق محمد

       4فلاح زاده نیحس

       5یطالب پروانه
 6یمیاصغر ابراه یعل

 

 چكیده
و استتااده  یخانگاز فاضلاب  یآب خاکستر یامروزه با توجه به کاهش منابع آب در دسترس، جداساز و هدف: سابقه

در حتف   هیتچنتد ا ونیلتراستیمطالعته کتاربرد ف نیتمورد توجه قترار ررفتته استهد هتد  از ا ایمجدد از آن در اکثر نقاط دن
 دباشدیم یها از آب خاکسترنهینوتر

 2/19 - 2/3 (gCOD/l.d) یآلت یهتایاسه که در بار رتفار یشگاهیآزما اسیدر مق یمطالعه تجرب نیا ها:مواد و روش
 لتتریبته ف یدسه ساز، بته ننتوان ورود یمطالعه از آب خاکستر نیقرارررفهد در ا یروز مورد بهره بردار 751در طول مدت 

 یبته منوتور بررست نیچنتررانول کربن فعتال بتودد هت  و سیلیشن، س یحاو هیچند ا یشن لترید فدیاستااده ررد هیچند ا یشن
 بهره ررفته شدد یروبش یالکترون کروسکوپیم ریاز تصاو ایدر سطح مد ل یوفیب لیتشک

و  41/94، 48/99، 5/99 بیتکل کجلتدال و فستار کتل بته ترت تروژنین BOD5 ،COD راندمان حف  نیبهتر ها:یافته
، 44/2، 17/5 یستط  ی( و بتار رتفار gCOD/l.d 6/4 - 2/3، )4/72، 2/79 یآلت ی، درصد بوده استهد و در بتار رتفار94
(m/hr 77/5 – 88/2 ) شیکه با افزا دنشان دا یبار رفار زانیم ریتاث یبه دسه آمدد بررس OLR بته منوتور  ستت یس ییکارا

 نیچنتد ه افهیراندمان کاهش  ،یبار رفار شیبا افزا TPو  TKN نهیاسهد اما در زم افتهی شیافزا CODو  BOD5حف  
هتا از آب نتدهیتوانتد در حتف  آایاسه که مرشد نموده  ایدر سطح مد یبه خوب ل یوفیدهد که بینشان م SEM ریتصاو

 باشدد موثر ،یخاکستر
 یهتایدر بار رفار یها از آب خاکسترنهیدر حف  نوتر هیچند ا ونیلتراسیررفه که استااده از ف جهیتوان نتیم استنتاج:

 باشدد یمناسب نهیتواند رزیمختلف م
 

 هیچند ا ونیلتراسیف ،یترآب خاکس ،یآل یها، بار رفارنهینوترواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
امروزه به نله کاهش مداوم منابع آب در دسترس 

رقابته  شیو افتزا یاقتصاد یهاهیفعال ه،یو رشد جمع
بته طتور  یمصر  کنندران، منابع آبت نیبر سر آب در ب

و  هیریمتد (د7)ت ه فشار قترار ررفتته استه یاندهیفزا
نله کمبتود  به رانیمانند ا یتوسعه منابع آب در کشور

آب، بته  یآلتودر شیو افتزا یدربارنت زانیم رییآب، تغ
 

 :ebrahimi20007@ssu.ac.ir  Email                                                                   یصندوق دیشه یدانشکده بهداشه، دانشگاه نلوم پزشک زد،ی -علی اصغر ابراهیمی مولف مسئول:

 رانیا زد،ی زد،ی یصدوق دیشه یدانشکده بهداشه، دانشگاه نلوم پزشک سه،یز طیم  یها ینلوم و فناور قاتیمرکز ت ق ط،یبهداشه م  یارشد مهندس یشناسکار یدانشجود 7
 رانیا زد،ی زد،ی یصدوق دیشه ی، دانشکده بهداشه، دانشگاه نلوم پزشکسهیز طیم  یها ینلوم و فناور قاتیاستاد، مرکز ت قد 2
 رانیا زد،ی زد،ی یصدوق دیشه ی، دانشکده بهداشه، دانشگاه نلوم پزشکسهیز طیم  یها ینلوم و فناور قاتیمرکز ت ق ار،یدانشد 3
 رانیا زد،ی زد،ی یصدوق دیشه یدانشکده بهداشه، دانشگاه نلوم پزشک ر،یوار ریغ یها یماریب یولوژیدمیو اپ یریشگیپ قاتیاستاد، مرکز ت قد 8
 رانیا زد،ی زد،ی یصدوق دیشه یدانشکده بهداشه، دانشگاه نلوم پزشک سه،یز طیم  یها ینلوم و فناور قاتیمرکز ت ق ط،یبهداشه م  یکارشناس مهندسد 5
 رانیا زد،ی زد،ی یصدوق دیشه یدانشکده بهداشه، دانشگاه نلوم پزشک سه،یز طیم  یها ینلوم و فناور قاتیمرکز ت ق ار،یاستاد د7
 : 3/1/7397تاریخ تصویب :               25/7/7397 تاریخ ارجاع جهه اصلاحات :           37/5/7397 تاریخ دریافه 
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ح استه، کته ازم استه موضتوع مهت  مطتر کیننوان 

 ه،یریو متد یزیتردر برنامته یستنت یهتانلاوه بر روش

و  هیمتعتار  استتااده از آب ماننتد تصتا ریتغ یهاروش

 نیررفته شودد که ا در نور زیاستااده مجدد از فاضلاب ن

آب از منتابع موجتود  یتقاضتا زانیتکار بانث کاهش م

آب  هیچنتتد ستتال رفشتتته، تصتتا ی(د طتت2رتتردد)یمتت

منبتع بتا ارزش بتاز چترخش و  کیتبه ننوان  یخاکستر

مورد توجه قرار ررفته  ایاستااده مجدد از فاضلاب در دن

 نکیمانند س یدر منازل از منابع یآب خاکستر (د3)اسه

 ییروشو ،ییظرفشو نیماش ،ییلباسشو نیماش ،ییظرفشو

 برردد، که به صتورت جدارانته از آیم دیو حمام تول

د در منتتاط  (8، 5)شتتودیمتت ی( جمتتع آورتوالتته) اهیستت

 یدتولیت فاضتلاب درصد 75 – 99حدود  یزیچ یشهر

در منازل را به خود اختصاص داده اسهد و بتا توجته بته 

 اریبست اهیآب ستبتا  ستهیآن در مقا یکه بتار آلتودر نیا

در نوتر  افتهیمنبع مناسب باز کیتر اسه، به ننوان ک 

تتوان از آن در یم ه،یبعد از تصا کهد (7)ررفته شده اسه

سبز  یفضا یاریآب ه،ینقل لیوسا یها، شستشوفلش تانک

درصتتد در  85آن تتتا  جتتهیو ددد استتتااده نمتتودد کتته در نت

د آب (1)رتترددیمتت ییصتترفه جتتو یمصتتر  آب ختتانگ

(، از غتتفا ی) ناشتت دراتیتتنمتتدتا از کربوه یترخاکستت

چتترب (،  یدهایو روغتتن )شتتامل استت یچربتت ن،یپتتروت 

 ک،یتتونیهتتا )آنستتورفاکتانه د،یریستتیهتتا، رلنتتهینوتر

از مصتتر  شتتام و،  یناشتت ک،یتتو آماوتر کیتتونیکات

د (4)شده استه لیصابون و دددد تشک باتیدترجنه (، ترک

منابع  نیترزیاز چالش برانگ یکی یو مواد آل یمواد مغف

تمام جهان هستند، که در آب  یهادر فاضلاب یآلودر

 نیترو حتف  ا نیباشندد از همیم ودموج زین یخاکستر

 یاصتل اساست کیتاستااده مجدد از فاضلاب  یمواد برا

مه  استه،  یحف  مواد مغف زین گرید یااسهد از جنبه

ها اغلب به صورت تجمع در لجن استهد حف  آن رایز

به ننتوان  یسازتوان با پردازش و آمادهیرا ملجن  نیو ا

 یبترا یشتاورزک یهتانیبتا ارزش بته زمت اریبست یکود

انجتام  یهتام صول اضافه کردد اغلب پتووهش شیافزا

 یهتاها با استتااده از روشنهیحف  نوتر نهیشده در زم

حتتال  نیانجتتام شتتده استتهد در نتت نتتهیو پتتر هز دهیتتچیپ

حتتف   یبتترا زیتتن یستتاده تتتر و کارآمتتدتر یهتتاروش

 .از فاضلاب وجود دارد یو مواد آل یزمان مواد مغفه 

 یهتتادر خصتتوص روش یمطالعتتات متعتتدد تتتاکنون

 یهتتاشتتامل: روش یآب خاکستتتر هیرونتتارون تصتتا

و ددد (،  ییغشتتا یهتتا لتتتریف ،یشتتن یهتتالتری)ف یکتتیزیف

 ونیداستیاکس ،یستاز)انعقتاد و لختته ییایمیش یهاروش

 وراکتتوری)ب یکیولوژیب یهاروشو ددد ( و  یستیفتوکاتال

ددد ( انجتام شتده  چرختان و یکیولتوژیراکتتور ب ،ییغشا

 یهتایتکنولتوژ نیتریمیاز قد یکی یشن لترید ف(9)اسه

و بته ننتوان معمتول  (د79)باشدیآب و فاضلاب م هیتصا

م ستوب  یآب خاکستتر هیبته منوتور تصتا لتتریف نیتر

، بهتره ستاخته ،یطراحت ید و ارتر بته درستت(77)شتودیم

 ییبتاا اریبست هیایشود، پساب با ک یو نگهدار یبردار

و  ییایمیش ،یکیزیف  یبه سه طر یشن لتریکندد فیم دیتول

ررددد و به یآب و فاضلاب م هیجفب بانث تصا ندیفرا

روش ستاده، ارزان، کارآمتد و قابتل انتمتاد  کیننوان 

هتا بانتث یورتیو نیشودد که ایم سوب م هیتصا یبرا

 دهیتررد یشتن یهتالتریاستتااده از ف یتقاضا برا شیافزا

 ل یوفینلاوه بر موارد فوق، رسترش ب نیچنه د (79)اسه

 یمتواد آلت یستاز یبانتث معتدن لتتریف یدر منافف سط 

از  ید اما بتروز مشتکلات(72)ررددیموجود در فاضلاب م

 رهیتبتاا و غ یبته فضتا ازین لتر،یدر ف یررفتگ جادیا لیقب

مطالعه به نلته  نید در ا(73)ررددیم یبانث بروز نگران

بتته  یامکتتان دسترستت لوت،یفتترد پتتا همن صتتر بتت یطراحتت

شده اسه، تا مشتکل  ریپفامکان زین لتریف نیریز یهاهیا

و همکتاران  Friedlerمطالعه  یمرتاع ررددد ط یررفتگ

، RBC نتتدیفرا  یتتبتتا تلا ی، آب خاکستتتر2995در ستتال 

قترار ررفتهد کته بتر  هیمورد تصتا یو کلر زن یشن لتریف

حتتف   درصتتد 41 زانیتتبتته م TKNمطالعتته  نیتتاستتاس ا

، 2972و همکاران در ستال Sahar SDalahmehد دیررد

)فتوم، و جاذب رونتارون  ایچند مد یحاو لتریف ییکارا

 TP( را به منوور حف  پوسه درخه، زغال فعال و شن
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 و همکارانیی فاطمه بابا     
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 پژوهشی

را از  TPدرصتد  41قرار دادنتدد کته شتن،  یمورد بررس

بتا توجته بته  هیتد در نها(78)حف  نمود یآب خاکستر

و حتف   یآب خاکستتر هیو تصتا یضرورت جداستاز

 ه،یتصتا یانتخاب روش مناستب بترا هیها و اهمندهیآا

 یکیولتتوژیب هیتتمطالعتته بتتا هتتد  حتتف  و تجز نیتتا

 زانیتم ریو تتثث هیتچنتد ا یشتن لتریف لهیها به وسنهینوتر

 نیتا ییکتارا یبتر رو یمختلف مواد آلت یهایباررفار

 انجام ررفهد ست یس
 

 مواد و روش ها
 یشتگاهیآزما یمطالعه تجرب کیکه   یت ق نیدر ا

به منوور حف  دترجنه  هیچند ا یشن لتریف کیبود از 

 .دیاستااده ررد یاز آب خاکستر

 

 یآب خاکستر باتیترک
 ک،یستنتت یاز آب خاکستتر ست یس هیمنوور تغف به

 .دیاستااده ررد 7طب  جدول شماره 

 
دسته ستاز  یآب خاکستتر ی هیتفرمتول ته :1شماره   ولجد

(75) 
ترکیبات شیمیایی آب 

 خاکستری

مقدار به ازای یک 

 لیتر

مقدار به ازای یک  ترکیبات تجاری

 لیتر

 ررم میلی 79 دئودورانه میلی لیتر 29 پساب ثانویه

H3BO3 8/7 ررم میلی 129 شام و ررم میلی 

C6H12O6 24 لیتر میلی 759 لباسشویی پساب ررم میلی 

4PO2Na 39 ررم میلی 75-79 آفتاب ضد کرم ررم میلی 

4SO2Na 35 ررم میلی 5/32 دندان خمیر ررم میلی 

3NaHCO 25 ررم میلی 1 ریاهی روغن ررم میلی 

 - - میلی ررم 59 خاک رس

 لوتیساخه پا

 

 یشن لتریف یهایوریو
رلس  یاز جنس پلکس یبا مقطع مکعب لوتیپا کی

ستطح  متریسانت 89 ا،یمتر ارتااع مد 7متر ) 5/7ع با ارتاا

آن  یطراحت یهااریکه مع متریسانت79 یآزاد (، قطر درون

و  7کتایآب آمر نیبر ررفتته از کتتاب انجمتن متخصصت

نشتان داده شتده  7مقاات مشابه بود و در شتکل شتماره 

 اسهد

 

 
: مخزن 7) هیچند ا یشن لتریف لوتیپا کیشمات :1شکل شاره  

: 7شتن،  یحاو هی: ا5 ،ی: ورود8 ه،ی: پمپ تغف3 کسر،ی: م2 ه،یتغف

 ری: شتت9: زهکتتش، 4:دررانتتول کتتربن فعتتال، 1 س،یلیستت یحتتاو هیتتا

 پساب ( رهی: مخزن ذخ79برداشه نمونه، 
 

 یورتیکه و دیاستااده ررد ایمد 3مطالعه از  نیدر ا

، نشان داده 2شده در جدول شماره  دیآن با مشخصات ق

 .شده اسه

 
 لتتریمورد استااده در بستتر ف یاهایمد یوریو :2شاره   لجدو

 یشن
ر(مت یلی)م موثر اندازه نوع مدیا یضریب یکنواخت   (cm) یههر ا ارتااع 

5/9 ررانول کربن  14/9  79 

7 - 1/9 سیلیس    7/7  29 

2 - 5/2 شن  85/3  19 

 

 ست یس یراهبر

 شیو افزا یکیولوژیجرم ب لیابتدا به منوور تشک در

 زدیتخانه فاضتلاب شتهر  هیاز پساب تصا ست یس ییاکار

                                                 
1 American Water Works Association 
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 = mg/L 27استااده شدد مشخصات پساب مورد استااده 

TSS ،mg/L 2/7 = TKN ،mg/L 30 = BOD5 ،mg/L 

57 = COD ماه توستط پمتپ  7پساب به مدت  نیبودد ا

  یتتزر ست یبه س قهیبر دق تریل یلیم 79 یبا دب کیپرستالت

جترم  لید بعتد از تشتکردیر شکل یکیولوژیب ل یشد تا ف

هتا، در ست یارران کرویبهتر م هیبه منوور تثب یکیولوژیب

 یلتیم 29برابر بتا  بیبه ترت CODبا  یابتدا آب خاکستر

 899و  799، 299برابتر بتا  CODو ست س بتا  تریررم بر ل

 ایبتر ستطح متد کنواختهیبته صتورت  تریررم بر ل یلیم

در  یدارنمونتته بتتر ید در هتتر باررتتفاردیتتررد عیتتتوز

ادامه  طیشدن شرا داریتا پا یشن لتریف یو خروج یورود

، و TP ،pH ،EC ،TKN ،COD یهاد س س پارامترافهی

BOD5  3مورد سنجش قرار ررفتهد در جتدول شتماره 

 ارائه شده اسهد یشن لتریاز ف یبهره بردار طیشرا

 
 یشن لتریاز ف یبهره بردار طیشرا :3جدول شاره 

EBCT (min)  OLR(gr COD/L.d)   SOR(m/hr)  Q(mL/min) COD(gr/m3) 

 799 2/3  44/2  29 299 

77/77  4/8  32/8  39 299 

59 8/7  17/5  89 299 

799 8/7  44/2  29 899 

77/77  7/9  32/8  39 899 

59 7/9  17/5  89 899 

799 4/72  44/2  29 799 

77/77  8/78  32/8  39 799 

59 2/79  17/5  89 799 

 

 ییایمیش زیآنال
 ونیلتراستیف ییکتارا یمطالعه که با هد  بررس نیا

از آب  TP ،COD ،BOD5 ،TKN در حتف  هیچند ا

د دیروز به طول انجام751بوده اسه، به مدت  یخاکستر

 یو خروجتت یاز ورود وستتتهیبتته طتتور پ ینمونتته بتتردار

 داریتها تتا پاپارامتر یانجام شدد و در هر باررفار ست یس

بته ذکتر رفتنتدد ازم مورد ستنجش قترار ر طیشدن شرا

بته صتورت  TP ،BOD5 ،TKN یهتااسته کته پارامتر

 COD و pH ،EC هتر پتارامتر ینمونته بترا 29 ،یهاتگ

د دیررد یریرهر پارامتر اندازه ینمونه برا 738روزانه و 

بر اساس استاندارد متتود انجتام ررفتهد  شاتیآزما هیکل

 از دستتتگاه ل ،یوفیتتب ریتصتتو هیتتجهتته ته نیچنتتهتت 

 (Scanning Electron Microscopy)SEM متتتدل 

 TESCAN VEGA3 ساخه کشور Czech Republic 

 ددیاستااده ررد

ها، از شتاخ  هتای داده زیآنال یاین ت قی  برا در

 ANOVAمیتتانگین، ان تترا  معیتتار و آزمتتون آمتتاری 

، BOD5حتتف   یهتتارانتتدمان نیانگیتتم ستتهیجهتته مقا

TKN ،COD  وTP اده مختلف استتا یهایدر بار رفار

 ددیررد

 

 یافته ها

، TP یهتتاپارامتر یریتترحاصتتل از انتتدازه جینتتتا

BOD5 ،COD و TKN و نمونته  شیروز آزما 751 یط

نشتان  8شتماره در جدول  ،یشن لتریف یاز ورود یبردار

 زانیتترتتردد میچتته مشتتاهده متتداده شتتده استتهد چنتتان

 g COD/L d 2/19 بته g COD/L d 2/3 از یرتفاربار

و  mg/L 197 =COD زانیتم نیتتراستهد کت  دهیرست

 که دامنه غلوتهی، در حالmg/L 601 آن زانیم نیشتریب

 mg/L 293 - 73= BOD5  در  نیچنتبتوده استه، هت

 یرتتفاردر هتتر بار pH و EC زانیتتم 2شتتکل شتتماره 

 زانیتاسهد ازم به ذکتر استه دمتا و م دهیمشخ  ررد

متدت متورد ستنجش قترار  نیتا یطت زیم لول ن ونیاکس

 4/8 ±8/9و  9C32 بیار هر کدام به ترتررفه، که مقد

 داسه بوده
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 پژوهشی

هتر  یدر ابتتدا ستت یاز س یبهره بردار طیشرا :4شاره   جدول

 یبار رفار
Operation 

time (day) 

OLR (g 

COD/L .d) 

BOD5(mg/L) COD 

(mg/L) 

TKN 

(mg/L) 

TP(mg/L) 

 

35-23  2/3  98/737 ± 7/7  791± 95/7  25/3 ± 4/9  51/7 ± 93/9  

59-37  4/8  58/734 ± 7/7  299± 9/7  87/3 ± 9/9  13/7 ± 987/9  

79-57  8/7  38/789 ± 4/7  293± 8/8  9/3 ± 4/9  97/7 ± 98/9  

47-19  8/7  29/251 ± 1/7  899± 1/2  7/8 ± 9/7  39/3 ± 98/9  

98-42  7/9  94/277 ± 4/9  2/892 ± 1/2  85/1 ± 9/7  8± 8/9  

779-95  7/9  33/277 ± 97/7  893 ± 97/2  4/1 ± 5/7  53/8 ± 93/9  

723-777  4/72  9/314 ± 3/9  915 ± 3/9  9/79 ± 7/7  75± 95/9  

731-728  8/28  85/347 ± 37/9  799± 4/8  7/77 ± 2/7  75± 98/9  

751-734  2/79  53/342 ± 9/2  797± 7/7  25/72 ± 37/7  5/75 ± 92/9  

 

 
7-2 

 
2-2 

 یها یدر بار رفار EC: 2-2و  pH زانی: م2-7: 2شکل شاره  

 مختلف
 

  TP در حف  ست یس ییکارا
و  یورود ریمقتتتاد نیانگیتتتم 3شتتتکل شتتتماره  در

و رانتدمان حتف  آن  یشتن لتریف ست یبه س TP یخروج

مختلتتف نشتتان داده شتتده استتهد  یهتتایباررتتفار یطتت

درصتتد  94 ستتت یس ییکتتارا نیتتترشیبتت جیبراستتاس نتتتا

 اول به دسه آمده اسهد یباررفار 3اشد، که در بیم

s 

 
و رانتدمان  یو خروجت یغلوته ورود نیانگیم :3شکل شاره  

 مختلف یهایدر باررفار TPحف  

 

   2TKNدر حف  ست یس ییکارا
 لتتریبته ف TKN یو خروجت یغلوه ورود نیانگیم

مختلتف در  یهایو راندمان حف  آن در باررفار یشن

داده شتده استهد طبت  نمتودار بتا نشتان  8شکل شتماره 

 TKNبه منوور حف   ست یراندمان س یباررفار شیافزا

 ستت یرانتدمان س نیبتاا تتر نیچنتاسهد ه  افتهیکاهش 

اول حاصتل  یفارباررت 3باشد، کته در یدرصد م 5/99

 شدد

 

 
و رانتدمان  یو خروجت یغلوته ورود نیانگیم :4شکل شاره  

 مختلف یها یدر باررفار TKNحف  

 

 COD در حف  ست یس ییکارا
و  یغلوتتته ورود نیانگیتتتم 5شتتتکل شتتتماره  در

 یهتتا یدر باررتتفار CODو رانتتدمان حتتف   یخروجتت

کته مشتاهده طتوررونارون نشان داده شده استهد همتان

در م تدوده  یخروجت CODغلوته  نیانگیرردد، میم

mg/L 13/89 - 95/63 رانتدمان  نیتترشیبوده اسهد و ب

                                                 
2 Total Kjeldahl nitrogen 
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 gباشتد، کته در یدرصتد مت 41/94برابتر  CODحف  

COD/L.d 8/12 OLRدبه دسه آمده اسه 

 

 
و رانتدمان  یو خروجت یغلوته ورود نیانگیم :5شکل شاره  

 مختلف یها یدر باررفار CODحف  

 

  BOD5 در حف  ست یس ییکارا
 BOD5 ریمقتاد نیانگیتم 7به شکل شتماره  باتوجه

 نیتترشیبوده اسهد و ب mg/ L 98/15 – 59/0 یخروج

 باشتتتد، کتتته دریدرصتتتد متتت 48/99دمان حتتتف  رانتتت

 g COD/L.d 2/19 = OLR  بته دستته آمتتده استتهد

بته منوتور  ست ،یراندمان س یباررفار شیبا افزا نیچنه 

کتردد بتا توجته بته آزمتون  دایتپ شیافتزا BOD5 حف 

 معنتتادار نبتتوده استته راتییتتتغ نیتتا ANOVA یآمتتار

 (975/9 = p ). 

 

 
و رانتدمان  یو خروجت یودغلوته ور نیانگیم :6شکل شاره  

 مختلف یهایدر باررفار BOD5حف  

 

 لیتشتک ل یوفیاز ب SEM ریتصاو 1در شکل شماره 

نشتان داده شتده استهد  لتریشده بر سطح شن در داخل ف

 یشتده دارا لیتشک ل یوفیرونه که مشخ  اسه بهمان

 کترویبوده، که بانث بهبتود رشتد م یضخامه قابل قبول

و ارتقتا  نملکترد  یکننده مواد آلت هیتجز یهاس یارران

 یدر باررتفار ریتصتاو نیتا نیچنخواهد شدد ه  ست یس

 اسهد دهیررد هیحداکثر ته

 

 

 
 یشتتده رو لیتشتتک ل یوفیتتاز ب SEM ریتصتتو :7شممکل شمماره  

 )الف: قبل، ب: بعد ( یشن لتریف یایسطح مد

 

 بحث
، در مطالعته حاضتر COD در حف  ست یس ییکارا

 شیافتزا COD راندمان حف  یباررفارنرخ  شیبا افزا

در  یکیولتوژیرشتد جترم ب لیتتوانتد بته دلید که مافهی

 یاز آب خاکستتر یو حتف  بهتتر متواد آلت لتریسطح ف

توانتد بانتث یمت OLR زانیتم شیافتزا نیچنتباشتدد هت 

در  COD یهکننتد دیاکست یهاینرخ رشد باکتر عیتسر

درصتتد حتتف   شیافتتزا جتتهیو در نت یکیولتتوژیجتترم ب

رانتدمان بتر  راتییرابطه تغ  یت ق نیا یکه ط (د29)رددر

دار نبوده  یمعن یاز ل اظ آمار ANOVA اساس آزمون

و همکتاران در  Katukiza در مطالعه .( p = 83/9) اسه

 هیدر تصتا یادو مرحلته یشتن لتتریف یی، کارا2978سال 

 الف

 بعد
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 پژوهشی

 Kg BOD5/m2.d یآلت یدر باررتفار یرآب خاکستت

 غلوته نیانگیتر ررفتهد و م، مورد مطالعته قترا115-41

 COD در پستاب حاصتله mg/L 42 ± 256  و درصتد

 یطت نیچنتد هت دیدرصد رزارش ررد 9/45حف  آن، 

 یپستاب خروجت هیایک یباررفار شیمطالعه با افزا نیا

و همکتاران در  Šostar-Turk د مطالعته(77)افهیکاهش 

 نتتدیبتتا فرا یآب خاکستتتر هیتصتتا نتتهیدر زم 2995 لستتا

و ررانول کربن فعال نشتان داد  یشن لترید، فانعقا یبیترک

 (د71)باشتدیدرصتد مت 92برابتر  COD حتف  زانیتکه م

Itayama  یا، در مطالعتتته2997همکتتاران در ستتال  و 

را  یآب خاکستر هیدر تصا لتریخاک به ننوان ف ییکارا

 غلوته نیانگیتم  یت ق نیمورد سنجش قرار دادندد در ا

 COD ستت یبه س یورود mg/L 3/23  بتوده استهد کته

 COD رانتدمان حتف  هیشدن مراحل تصتا یپس از ط

 در مطالعتتتته(د 74)درصتتتتد رتتتتزارش شتتتتد 45برابتتتتر 

 Mariah Siebert  یبتتر رو 2977و همکتتاران در ستتال 

و ررانتول  یشتن لتریبا استااده از ف یآب خاکستر هیتصا

بته  یورود یدر آب خاکستتر COD زانیتکربن فعال، م

 یبوده اسهد که پس از طت mg/L 1/79 ± 8/145 ست یس

 57برابتتر  COD رانتتدمان حتف  هیشتدن مراحتتل تصتا

که از خرده سنگ به  یزمان نیچند ه دیدرصد ذکر ررد

و ررانول کتربن فعتال استتااده شتد، درصتد  ایننوان مد

مطالعه  با جیکه نتا (د79)افهی شیدرصد افزا 79حف  به 

رانتدمان در  شیتتوان افتزایداشتهد و مت رتیحاضر مغا

 ایسطح مد یبر رو ل یوفیب لیتشک لیطالعه حاضر را بدلم

 .شود، دانسهیم سوب م هیتصا یکه نامل اصل

 نیا جینتا سهی، مقاBOD5 در حف  ست یس ییکارا

دهد که بتا ینشان م نهیزم نیمطالعات در ا ریمطالعه با سا

تواند بته یکه م افتهی شیراندمان افزا ،یباررفار شیافزا

 ل یوفیتموجود در ب یهاس یارران کرویبهتر م هینله تغف

و  ونیلتراستتیف  یتتاز دو طر یشتتن لتتتریف رایتتز (د 29)باشتتد

مواد  نیبانث حف  ا ل یوفیدر ب یمواد آل یساز ینمعد

و رشتد  OLR شیبتا افتزا نیچنتد هت (22، 23)رترددیمت

تر شتده کته کوچک لتریمنافف موجود در سطح ف ل یوفیب

در  نیچنتترترددد هت یمت یبانتث حتف  بهتتر متواد آلتت

کته  افتهیکتاهش  هیتچند ا یشن لتریراندمان ف یموارد

 یکیولتوژیب یریپف هیتجزتااوت سطح  لیتواند به دلیم

 یمتتتورد استتتتااده باشتتتدد در مطالعتتته یآب خاکستتتتر

 Cornelia Merz  از روش2991و همکتاران در ستال ، 

 MBR  به منوتور حتف BOD5 نیتد ادیتاستتااده ررد 

 یآلتتتت یمتوستتتتط در باررتتتتفارمطالعتتتته بتتتته طتتتتور 

 Kg COD/m3.d 16/0 قرار ررفتهد  یمورد بهره بردار

 mg/L 13± 59 ن مطالعهیدر ا یورود BOD5 نیانگیو م

درصتد  98 ستت یس نیتبوده اسهد کته رانتدمان حتف  ا

و همکاران در ستال  Ali Bendida.د (27)دیرزارش ررد

متورد  یشتن لتریرا با استااده از ف ی، فاضلاب خانگ2973

 زانیتتتتپتتتتووهش م نیتتتتقتتتترار دادنتتتتدد در ا هیتصتتتتا

 BOD5 فاضلاب  mg/L 150 جید که نتتادیبرآورد ررد 

 انگریتب ،یمتااوت بهره بردار یهابه دسه آمده در زمان

زمتان تمتاس و حتف   شیبتا افتزا ستت یس ییبهبود کارا

 ید در مطالعتته(79)بتتوده استته BOD5درصتتد،  33/93

همکتاران در و  Sahar S Dalahmeh انجام شده توستط

فتتوم، پوستته  یحتتاو یهتتالتریف یی، کتتارا2978ستتال 

 هیتصا منووربه  ا،یدرخه، زغال فعال و شن به ننوان مد

 یمطالعه در باررفار نید ادیررد سهیمقا ،یآب خاکستر

 نیچنتصورت ررفهد هت  Kg BOD5/m.d 014/0 یآل

بوده اسهد و  mg/l407  ست یبه س یورود BOD5 زانیم

 72 زانیتشن تنها بته م یحاو لترید که فها نشان دایبررس

مطالعته  جید نتتا(29)دهتدیرا کتاهش مت BOD5 درصتد

داشتهد  رتیمغتا Sahar S Dalahmeh یتحاضر بتا ت ق

متورد  یایتاتاوت انتدازه متوثر متد لیتوانتد بتدلیکه مت

کته  نیتبا توجه بته ا نیچناستااده در مطالعات باشدد، ه 

انجتام  یآلت یاز باررتفار یعیمطالعه حاضر در رنج وست

 شیررفه که افتزا جهیرونه نت نیتوان ایررفته اسه، م

در  یمتواد آلت زانیتمبانتث بتاا بتردن  یباررتفار زانیم

 نتدیفرا جتهیرترددد در نتیها متس یارران کرویدسترس م

 هیتصتتا نتتدیو بتته دنبتتال آن فرا یکیولتتوژیب ونیداستتیاکس

 ی، طت2977در ستال  Janice Wilson .استه افتهیبهبود 
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 لتتریرا در ف یکیدرولیته ینرخ باررتفار ریتاث یلعه امطا

د ادنتدقترار د یفاضلاب مورد بررس هیبه منوور تصا یشن

 mg/Lموجتتود در فاضتتلاب BOD5 غلوتته نیانگیتتم

،  BOD5 در حتف  ست یس ییبوده اسهد و کارا 7/168

و همکاران Katukiza د (22)دیدرصد رزارش ررد 7/96

 لتتریف ییکتارا یررستبته ب یامطالعته ی، ط2978در سال 

 طیشتترا یستتاز نتتهیو به یآب خاکستتتر هیدر تصتتا یشتن

 درصد 71حف   ررانیج بیپرداختندد که نتا ونیلتراسیف

BOD5  بتتوده  لتتتریف یبتتاا یمتریستتانت 75در ارتاتتاع

 (د77)اسه

، براساس مطالعتات TKN در حف  ست یس ییکارا

 TKN به منوتور حتف  ندیفرا نیترصورت ررفته مه 

باشدد که بته دو نامتل م تدود کننتده یم ونیکاسیایترین

م لتتول در  ونیو غلوتته اکستت یورود TKN غلوتته

 دیتطورکه قتبلا ذکتر رردد همان(21)دارد یبستگ ست یس

 ،یشتن لتتریف یرواول بتر  یباررفار 3مطالعه در  نیدر ا

راندمان بوده اسهد اما با رفشه  نیباا تر یدارا ست یس

تواند به نلته ید که مافهیل تنز یشن لتریزمان راندمان ف

بتا  رایتباشتدد ز ستت یموجتود در س TKN زانیتکتاهش م

 هیتتقابتتل تجز یمتتواد آلتت زانیتتم ،یباررتتفار شیافتتزا

اسهد کته  افتهی شیافزا زین ست یبه س یورود یکیولوژیب

رترددد و چتون یمت BOD5/TKN نستبه شیبانث افزا

 انزیتدارند، وجتود م ازین یها به منبع کربن معدنریاایترین

هتا در ریاایترین هیتبانتث کتاهش جمع یکربن آل یباا

آمتتتدن رانتتتدمان حتتتف   نییپتتتا جتتتهیدر نت ل ،یوفیتتتب

بته  یورود OLR شیبتا افتزا نیچنتد هت (24)رترددیمت

خواهتد شتد، در  استتهم لتول ک ونیاکست زانیتم ستت یس

مطالعته مقتدار  نیتد طبت  اابتدییراندمان کاهش م جهینت

نامتل  نیتترهت درصد بوده اسه، که م TKN 99حف 

جتفب  نیچنته  ونیکاسیایترین جهینت نیبه ا یابیدر دست

 نیچنتد هت (29)باشتدیمت ییایباکتر یهادر سلول تراتین

 در ییبته ستزا ریتتاث لتتریف نیتررفه کته ا جهیتوان نتیم

بتر  نیچنتد هت (39)دارد تتراتیهتا از جملته نونیتحف  

 نیاختتتلا  بتت نیتتا ANOVA یاستتاس آزمتتون آمتتار

مختلتف از ل تاظ  یهایحف  در باررفار یهاراندمان

 مطالعته یطت .( p = 95/9) دار بتوده استهیمعنت یآمتار

 Friedler  بتا  ی، آب خاکستتر2997و همکاران در سال

 هیمتورد تصتا یکلتر زنت و یشن لتری، فRBC ندیفرا  یتلا

 41 زانیتبته م TKN مطالعته نیقرار ررفهد که براساس ا

و همکتاران Janice Wilson د (77) دیدرصد حف  ررد

را بتتر نملکتترد  یباررتتفار زانیتت، نقتتش م2977در ستتال 

فاضلاب مورد مطالعته قترار دادنتد،  هیدر تصا یشن لتریف

بتوده  mg/L 2/32 ستت یبته س یورود TKN زانیتکته م

بته  TKN مطالعته نیتا ینشتان داد کته طت جیاسهد و نتا

  (د22)باشتتتدیدرصتتتد قابتتتل حتتتف  متتت 8/93 زانیتتتم

 Cornelia Merz  آب 2991و همکتتتاران در ستتتال ،

 هیمورد تصا وراکتوریرا با استااده از ممبران ب یخاکستر

 TKN درصتد 73حتف   رترانیتب جیقرار دادند، که نتا

برآورد  mg/l7/5  در پساب TKN نیانگیم نیچنبودد ه 

و همکتاران در  A.Y.Katukiza د در مطالعته(27)دیتررد

دو  یشتن لتتریبتا استتااده از ف ی، آب خاکستر2978سال 

در  لتتریف نیا ییقرار ررفهد کارا هیمورد تصا یمرحله ا

در Amr M د (77)درصد رتزارش شتد TKN ،69 حف 

را بته منوتور  RBC ییکتارا یقتیت ق ی، طت2973ستال 

نشتان  جیمورد مطالعه قرار داد، نتا یکسترآب خا هیتصا

درصد قابتل حتف   51 زانیبه م TKN روش نیداد در ا

 توستتتتط گتتتترید یا  مطالعتتتتهد طبتتتت(28)باشتتتتدیمتتتت

 A.Y. Katukiza  آب 2978و همکتتتاران در ستتتال ،

قرار ررفتهد  هیمورد تصا ونیلتراسیبه روش ف یخاکستر

 یکیدرولیتته ینشتتان داد کتته در نتترخ باررتتفار جینتتتا

 cm/day 20 و cm/day 40 درصتد حتف ، TKN  بته

  (د25)باشتتتتتتدیدرصتتتتتتد متتتتتت 75و  7/79 بیتتتتتتترت

 M. Achak  حتتتف  2999وهمکتتتاران در ستتتال ،

از فاضلاب متورد مطالعته  یشن لتریها را توسط فنهینوتر

 TKN درصتد 97حتف   رترانیتب جیقرار دادندد که نتا

 (د27)بوده اسه

مطالعته بتا  نیت، در اTP در حتف  ستت یس ییکتارا

د افتهیکتاهش  TP راندمان حف  OLR ریمقاد شیافزا
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 نیاختلا  ب نیا ANOVA یکه با توجه به آزمون آمار

مختلتف از ل تاظ  یهایحف  در باررفار یهامانراند

 نیچنتهت  .( p = 999/9) دار بتوده استهیمعنت یآمتار

چنتد  یشن لتریفمناسب بودن راندمان حف  فسار توسط 

 یهتتایتوانتتد مربتوط بته بتاکتریمطالعته مت نیتدر ا هیتا

 یباشد، که برا ایمد یشده رو لیتشک ل یوفیموجود در ب

مربتوط بته  ایتاند و ار داشتهبه مصر  فس ازیرشد خود ن

 کننتتتتده فستتتتار رهیتتتتذخ یهتتتتازمیاررتتتتان کتتتترویم
 (PAOs)(Phosphorus Accumulating Organisms) 

 زانی، م2999و همکاران در سال Achak (د 33، 38)باشد

متورد  یشتن لتریها از فاضلاب را توسط فنهیحف  نوتر

 نیتتوستط ا TP مطالعه قرار دادنتد، کته درصتد حتف 

 مطالعتته یطتت (د27)دیتترصتتد رتتزارش رردد 99 لتتتریف

 Sahar S.Dalahmeh  آب 2978و همکتاران در ستال ،

د رفتهقترار ر هیمورد تصا یشن لتریف لهیبه وس یخاکستر

 mg/l 94/2ستت یس نیتبته ا یورود TP غلوته نیانگیم

 نیتبتا ا TP نشتان داد کته جینتا نیچند ه دیبرآورد ررد

د (29)باشتتدیدرصتتد قابتتل حتتف  متت 14 زانیتتروش بتته م

Jianjun Chen  آب 2971و همکتتتتاران در ستتتتال ،

 هیمورد تصتا یستیز لتریف کیرا با استااده از  یخاکستر

درصتد  83 زانیتبته م TP مطالعه نیقرار دادندد براساس ا

در پستتاب  TP غلوتته نیانگیتتد و مدیتتحتتف  ررد

 (د37)بوده اسه mg/l 92/0یخروج

  در حف هیچند ا یشن لتریف ییمطالعه کارا نیا در

TP ،COD ،BOD5  وTKN ریو تتتاث یاز آب خاکستتتر 

در طتول  ست یس ییمختلف بر کارا یهایباررفار زانیم

رانتتدمان  نیقتترار ررفتتهد بهتتتر یروز متتورد بررستت 751

، 99 بیبه ترت TKNو   TP ،COD ،BOD5 یحف  برا

 ریتتتتاث یررستتتدرصتتتد بتتتودد ب 5/99و  48/99، 41/94

راندمان  OLR شیااسه که با افز نیا ررانیب یباررفار

و براستاس آزمتون  افتهی شیافزا BOD5و  CODحف  

حتف  در  یهتارانتدمان نیاختلا  ب ANOVA یآمار

، p=  83/9مختلف معنتادار نبتوده استه ) یهایباررفار

065/0 = p  د امتا در رابطتته بتا)TP  وTKN شیبتا افتتزا 

OLR کرده استهد کته طبت   دایراندمان حف  کاهش پ

و  TKN راتییتتغ نیارتبتاط بت ANOVA یآزمون آمار

TP ( 95/9معنتتتادار بتتتوده استتته  =p ،009/0 = p  د)

شده  لیتشک ل یوفینشان داد که ب SEM ریتصاو نیچنه 

 BOD5و  CODراندمان حف   شیدر افزا ایمد یبر رو

 داشته اسهد ییبسزا ریتاث
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