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Abstract 

 

Background and purpose: Phytoremediation (constructed wetland) is one of the most 

appropriate technologies for wastewater treatment. The aim of this study was to evaluate the efficiency of 

the combined anaerobic and phytoremediation systems for sanitary wastewater treatment. 

Materials and methods: This experimental study was performed during nine months to 

measure some parameters including COD, BOD5, TSS, turbidity, total coliform, and intestinal nematode 

using combined anaerobic and phytoremediation systems. The samples of wastewater were randomly 

taken twice per month from the influent and effluent of the septic, wetland and control system. The 

parameters were measured based on both the Bailenger and standard methods for extermination of water 

and wastewater. The results were then compared with the Iranian effluent standards for irrigation. 

Results: The results showed that by using the hybrid process of anaerobic and phytoremediation 

systems, the COD and TSS removal rates reached 80% each and the turbidity and BOD5 removal rates 

were reported to be 90%. The removal efficiencies of total coliform and intestinal nematode were 99, 

999% and 100%, respectively. In this study, the quality of the treated wastewater was found to be 

acceptable according to the Iranian effluent standards for irrigation. 

Conclusion: The combined anaerobic and phytoremediation systems can be used as an efficient 

process for wastewater treatment. 

 

Keywords: sanitary wastewater treatment, combined anaerobic and phytoremediation systems, 
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 ـدرانـــازنــــي مـكـــــزشـــوم پـــلــــگاه عـشــــه دانـــلـــمج

 (845-815)   8331سال    تير    831بيست و ششم   شماره دوره 

 848       8331، تير  831دوره بيست و ششم، شماره                                                                            مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                 

 پژوهشی

  تصفیه فاضلاب بهداشتی به روش استفاده از سیستم های
 ترکیبی بی هوازی و گیاه پالایی

 
       1محمد مهدی امام جمعه

       2حمزه علی جمالی
       3مریم مرادنیا

       4شقایق موسوی
 5زینب کریمی

 چكیده
است.  هت تصفیه انواع فاضلاب هاج کاربردی هایتکنولوژی ترینمناسب از یکی گیاه پالایی)وتلند( و هدف: سابقه
 هوازی و گیاه پالایی جهت تصفیه فاضلاب بهداشتی بود.بررسی کارایی سیستم ترکیبی بی تحقیق، این هدف

، COD، 5BODپارامترهاای  گیری و بررسیاین مطالعه به صورت آزمایشگاهی به مدت نه ماه جهت اندازه ها:مواد و روش

TSS ، در  .به وسیله سیستم ترکیبی بی هوازی و گیاه پالایی مصانویی انااام گردیاد اینماتودهای روده ها و، کل کلیفرمکدورت
هاای متتلا) )ورودی باه سا،تی ، قسامت ماه دو مرتبه از فاضلاب ورودی و پساب خروجی به صورت تصادفی و مرکب از هر

کتااب اساتاندارد متاد و  های ذکار شاده درساس روشپارامترهای فوق بر ابرداری شد. و شاهد( نمونه وتلندورودی و خروجی از 
 مقایسه گردید. آبیاری دراستانداردهای زیست محیطی ایران جهت استفاده  با گیری وروش بیلنار اندازه

درصاد ذا ف هار یا  از پارامترهاای هوازی و گیاه پالایی ترکیبی بینتایج نشان داد که با استفاده ازسیستم  ها:یافته
COD  وTSS 5چنین درصد ذ ف درصد و هم 08ود ذدBOD  هاااست. درصد ذ ف کل کلیفارم درصد 08و کدورت ذدود 

درصد بود. کیفیت فاضلاب تصفیه شده در این مطالعه مطاابق  088و  000/00ای توسط این سیستم به ترتیب و نماتود روده
 بود.با استاندارد قابل قبول ایران جهت استفاده مادد از پساب برای آبیاری 

 های متداولآلاینده کاهش در تواندمی کارآمد سیستم ی  ینوان بهترکیبی بی هوازی و گیاه پالایی سیستم  استنتاج:
 فاضلاب، استفاده شود.

 

 وتلندترکیبی بی هوازی و گیاه پالایی، بهداشتی، سیستم  تصفیه فاضلابواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
تاارین هااای تصاافیه یبیعاای یکاای از مناساابسیسااتم
 های تصفیه برای انواع فاضلاب هستند کاه درتکنولوژی
جلب کرده است. این  خود اخیر توجه زیادی را به هایسال

 های تادیدپا یر مانناد انارژی خورشاید،ها به انرژیسیستم
های زیستی و خاک متکی ای در تودهباد و انرژی ذخیره

 هایتوان به سیستمیبیعی می هایجمله سیستم از هستند.
 

 :maryam.moradnia2000@gmail.com  E-mail                    دانشگاه یلوم پزشکی قزوینقزوین:  -مریم مردانیامولف مسئول: 

 ایران قزوین، قزوین،دانشگاه یلوم پزشکی ، اجتمایی موثر برسلامت مرکز تحقیقات یواملبهداشت محیط، گروه مهندسی  ،. دانشیار0

 قزوین، قزوین، ایراندانشگاه یلوم پزشکی گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت،  ،. استادیار2

 دانشگاه یلوم پزشکی قزوین، قزوین، ایران ، اجتمایی موثر برسلامت مرکز تحقیقات یوامل. دانشاوی کارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط، 3

 یلوم پزشکی قزوین، قزوین، ایراندانشگاه  ،دانشکده  بهداشت. کارشناس ارشد میکروبیولوژی، 4
 ، دانشگاه یلوم پزشکی قزوین، قزوین، ایران. کارشناس ارشد محیط زیست، دانشکده بهداشت5
 : 05/0/0305تاریخ تصویب :            22/0/0304 تاریخ ارجاع جهت اصلاذات :           05/0/0304 تاریخ دریافت 
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اشااره کارد.  هاوتلنادو  آبازی هایسیستم خاک، یبیعی

 های تصافیههای تثبیت، یکی از سیستمپس از سیستم برکه

یبیعی که یی چند دهه اخیار در بسایاری از کشاورهای 

دنیا، خصوصاً کشورهای توسعه یافتاه ماورد توجاه قارار 

گرفته است، سیستم تصفیه فاضالاب باه کما  گیاهاان 

می باشد. امروزه درک تواناایی  وتلند)گیاه پالایی( و یا 

 هاایکم  به تازیه و تصفیه میکروارگانیسماهان جهتگی

بیماریزا و همچنین ذ ف بسیاری از آلایناده هاا، مناار 

های گیاهی و دامنه وسایعتر به افزایش بکارگیری سیستم

هاای سیساتم (0)تحقیقات در ایان خصاوش شاده اسات

بااه دلیاال توانااایی و مکانساایم چندگانااه تصاافیه  وتلنااد

)فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی(، یبیعی باودن سیساتم، 

برداری و نگهداری ساده و ارزان و همچنین راندمان بهره

باشاد. بالای تصافیه، روز باه روز در ذاال گساترش مای

 ماورد اکساینن سیستم تاممین یندر ا اهانگی نقش اصلی

 جا ب ریشاه، ناذیه های هتروتروف درمیکروارگانیسم نیاز

 هیادرولیکی بساتر هادایت تثبیت و افزایش مغ ی، مواد

باا کاارایی  ثانویاه تصافیه واذد ینوانه ب تلندها و است.

چاون ماوادآلی، ها همبالایی قادر به ذ ف انواع آلاینده

 زا تااهاای بیمااریع میکروارگانیساممواد غیر آلی و انوا

 .(2)باشندمی قبول قابل ذد

بنادی ها به دو گروه یبیعی و مصانویی یبقاهوتلند

از لحاظ یراذی به سه دسته  وتلندهای گردند. سیستممی

 .شاوندبنادی مایتقسیمسطحی، زیر سطحی و هیبریدی 

 شاهری هایفاضلاب تصفیه ها برایوتلند ذاضر ذال در

 هاایفاضالاب اولیه، شده نشینته هایروستایی، فاضلاب و

 ثانویااه )پساااب ذاصاال از تصاافیه بیولااوژیکی(، کاااهش

 زبالااه، دفاان مراکااز شاایرابه تصاافیه ساامی، هااایآلاینااده

 تصاافیه معااادن، اسااتترا  هااای تولیاادی ازفاضاالاب

 فاضالاب از هاانوترینات ذا ف صانعتی، هاایبفاضلا

 نیااز وتلناد باه فاضالاب ورود از قبال. (3)دنرومیکار به

 آلودگی تا پ یرد صورت ایتصفیه پیش آن رویکه  است

در تانا  نظار باه اهمیات سا،تی   .ددها کاهش را آن

گزیناه باه یناوان از آن  ،فاضالابهاای لاینادهکاهش آ

 بسایاری .(4)شوداستفاده میموقت دفع فاضلاب مناسب و 

 هاایرا نسبت به برکه وتلندهای از مطالعات، کارایی سیستم

ها باا وتلنادچناین . هام(2،5)اناداختیاری بالاتر نشان داده

 های سطحی یموماً مقداروتلندزیرسطحی نسبت به جریان

  .(3)اندتصفیه بالاتری را نشان داده

زیرسااطحی بااا  وتلناادیوساافی و همکاااران، سیسااتم 

جریان افقی را به کم  گیاه فراگماتیس اساترالیس، در 

 ،5BOD ،CODهااای فاضاالاب شااامل کاااهش آلاینااده

TKN ،TP  و کدورت موثر نشان دادند. درصد کاارایی

، 04/04، 5/40، 44/00هاا باه ترتیاب ذ ف این آلایناده

 ترنگ وهمکاران. (5)گردیددرصدگزارش 0/04و  00/42

از  TSSو  5BOD ،CODنیااز بااالاترین درصااد ذاا ف 

باا جریاان زیار  وتلندفاضلاب بهداشتی را توسط سیستم 

. (2)درصد گزارش کردند 05و  04، 03ترتیب سطحی به

نتااایج پاانوهش قهرمااانی و همکاااران بااا هاادف بررساای 

 ،5BODتصفیه پارامترهاای برای زیرسطحی  وتلندکارایی 

COD  وTSS  نشان داد که این سیستم ها توانایی ذا ف

 و 00/48، 00/24 هر یا  از ایان پارمتراهاا را باه میازان

 ،5BOD=00/030 درصد به ترتیب بر اساس ورودی 02/03

45/030COD= 384 و TSS= (4)گرم در لیتر داردمیلی .

باا  وتلنادهاای ترکیبای اند که سیستممطالعات نشان داده

هاای متتلا) کارایی باالاتری قاادر باه ذا ف آلایناده

فاضاالاب هسااتند. ملیااان و همکاااران در یاا  بررساای، 

را برای تصفیه فاضلاب شهری  وتلندهای ترکیبی سیستم

 که میاانگین ذا ف بارای هاریوریبه کارآمد دانستند،

، 02باه ترتیاب  SS و 5BOD ،CODی  از پارامترهاای 

و  Xinshanچناین هام. (0)درصد به دست آماد 02و  08

زیار ساطحی باا  وتلنادهمکاران کارایی سیستم ترکیبای 

هاای جریان افقی و جریان یمودی برای ذا ف آلایناده

5BOD ،COD  درصاد ایالام  04را برای هر دو آلاینده

  .(0)کردند

این مطالعه باا هادف تصافیه فاضالاب بهداشاتی باا 

هوازی )س،تی  تان ( های ترکیبی بیاستفاده از سیستم

 گیاریجهت بررسی و انادازه وتلندو گیاه پالایی به کم  
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 محمدمهدی امام جمعه و همکاران     
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 پژوهشی

 هاا، کل کلیفارمرتکدو ،COD، 5BOD ،TSS پارامترهای

  .فتاناام گرای انسان و نماتودهای روده
 

 مواد و روش ها
 تان  و وتلندمشتصات س،تی  

این مطالعه به صورت تاربای باا اساتفاده از سیساتم 

هوازی و وتلند به صاورت یملای در مقیااس ترکیبی بی

واقعاای اناااام گرفاات. دباای ورودی بااه سیسااتم ساا،تی  

الی  2و بر اساس زمان ماند  نفر 288تان  برای جمعیت 

ذداکثر فاضلاب تولیدی،  روز بر اساس دبی ذداقل و 4

دو واذاد سیساتم  .در روز برآورد گردید متر مکعب 32

وتلند و شاهد )بدون کشت گیاه( هر کادام باه مسااذت 

متار  0متر مربع( و با یمق  028متر )مساذت کل  08کل 

(m 0× m4×m 28 و زمان ماند )روز با توجاه  3الی  5/0

به دبی ذداقل وذداکثر فاضلاب تولیدی، برای بررسای 

 ،CODفاضالاب شاامل  گیری پارامترهای کیفیو اندازه

5BOD ،TSS، ای هااا ونماتودهاا، کاال کلیفاارمکاادورت

 ای انسااان اناااام شااد. گیاااه مااورد اسااتفاده باارای روده

تصاافیه فاضاالاب در ایاان مطالعااه ترکیباای از ناای محلاای 

رودخانااه فصاالی منطقااه شاامال قاازوین و گیاااه وتیااور 

(Vetiveria Zizonioides)  بود. دلیل استفاده از دو ناوع

هاا، در شااروع زماان بهااره ه جهات مقاوماات آنگیااه، باا

  برداری از سیستم ترکیبی در فصل سرما بود.

 

 برداری و آنالیز آمارینمونه
این مطالعه به صورت تاربی در ی  دوره نه ماهاه 

ی مورد مطالعه فاضلاب بهداشاتی اناام پ یرفت. جامعه

در ابتادا های آموزشی شهر قازوین باود. یکی از پادگان

 میزان ذام فاضلاببا هدف ایلاع از  یهای میدانبازدید

 ، چگونگیتولیدی، نوع فاضلاب ورودی به سیستم تصفیه

ایالاع از  ،وتلنادهاوازی و سیستم بایانتقال فاضلاب به 

 های سیستم و چگونگی دفع آن به محیط زیساتخروجی

هاای نمونااه بارداری در نقاال متتلاا) و تعیاین ایساتگاه

مااه دو مرتباه از فاضالاب  رگرفات. در هاانااام سیستم 

ورودی و پساب خروجی به صورت تصاادفی و مرکاب 

 وتلندقسمت )ورودی به س،تی ، ورودی به سیستم  5از 

بارداری انااام و شاهد( نمونه وتلندو شاهد، خروجی از 

بارداری مرتبه نموناه 00نمونه در  248گردید. تعداد کل 

ظاروف گیاری باا اساتفاده از آوری گردیاد. نموناهجمع

متصوش نمونه برداری فاضلاب )جهت آنالیز فیزیکی، 

باارداری اناااام و شاایمیایی و میکروباای( از نقااال نمونااه

 درجه -4سایت و در شرایط دمایی  40تر از ها در کمنمونه

گاراد باه آزمایشاگاه دانشاکده بهداشات دانشاگاه سانتی

گردید. شمارش تعاداد تتام یلوم پزشکی قزوین منتقل 

 Bailenger (08)ای بر اسااس روش ماتود رودههای نانگل

هاا اجاازه سایت به نمونه 4اناام گردید. در ابتدا ذدود 

درصد مایع رویی با اساتفاده  08نشینی داده شد، س،س ته

از سیفون خار  شد و رسوب باقیمانده در ک) لولاه باه 

گارم باه  0888چند لوله سانتریفیوژ منتقل شد. س،س در 

دقیقه سانتریفیوژ شد. کال رساوب موجاود در  05مدت 

نتریفیوژ ماددا به یا  لولاه وارد گردیاد و های سالوله

دقیقه ساانتریفیوژ شاد.  05گرم به مدت  0888دوباره در 

در مرذله بعد ی  برابر ذام رساوب تشاکیل شاده در 

و (  =5/4pH) مرذله دوم ساانتریفیوژ، باافر استواساتی 

دو برابر ذام آن، استات استیل به لوله سانتریفیوژ اضافه 

نمونه توسط همزن کامال یکساان گردید. پس از آن که 

 دقیقه ساانتریفیوژ 05گرم ماددا به مدت  0888گردید، در 

شدند. س،س رسوب نهایی در پنج ذاام ساولفات روی 

درصد متلاول و معلاق گردیاد. ذاام ایان محلاول  33

نهایی ثبت گردید. س،س به وسیله پی،ت پاستور، محصول 

ر منتقل و میلی لیت 3/8نهایی به سه لام م  مستر با ذام 

 08×با استفاده از میکروسکوپ الکترونی باا بزرگنماایی 

ها در یا  لیتار تعداد تتم انگل مشاهده گردید. 48×و 

بارآورد گردیاد  N=AX/PVنمونه با اساتفاده از فرماول 

(N = ،تعداد تتم انگل در ی  لیتر نمونهA  =  میاانگین

 ذام محصاول نهاایی =  Xتعداد تتم انگل شمارش شده،

 = Vلیتار( و میلی 3/8) ذام لام م  مستر = Pلیتر(، یمیل)

ذام نمونه اولیه )لیتر((. سایر پارامترهای ماورد بررسای 
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هااای ذکاار شااده درکتاااب در ایاان مطالعااه بنااا باار روش

گیاری و ثبات گردیاد. خطاای انادازه (00)استاندارد متد

آزمایش با استفاده از تکرار آزماایش کااهش داده شاد. 

 هااا بااا اسااتفاده از روش آماااریتازیااه و تحلیاال نمونااه

Paired Sample Test 02افاازار بااا کماا  ناارم SPSS 

 اساتانداردهای  پارامترهاای ماورد بررسای باا اناام شاد.

ایاران  ارائه شده توسط سازمان ذفاظات محایط زیسات

(IRNDOE) مقایسااه جهاات اسااتفاده مااادد در آبیاااری 

باه ترتیاب نماایی ازسیساتم  2و  0 شماره تصاویر گردید.

 نماایی از مسایر سیساتم 3 شماره تصویرو  وتلندهوازی و بی

   .دهدهای برداشت نمونه را نشان میتصفیه فاضلاب و محل

 

 
 

 تان (نمایی از سیستم بی هوازی )س،تی   :1تصویر شماره 

 

 
 

 و شاهد وتلندنمایی از سیستم  :2تصویر شماره 
 

 
 مسیر تصفیه فاضلاب و محل های برداشت نمونه :3تصویر شماره 

 یافته ها
پس از اناام آزمایشات و جماع آوری ایلایاات و 

آنالیزهای آمااری، نتاایج مطالعاه باه صاورت جاداول و 

خلاصااه ارائااه شااد. کیفیاات  نمودارهااای زیاار بااه یااور

 وتلنادفاضلاب ورودی به واذدهای بی هوازی، سیساتم 

مصنویی و پساب خروجای از آن در یای ناه مااه بارای 

نشاان  2و  0پارامترهای مورد مطالعه در جاداول شاماره 

 داده شده است.

میانگین و انحراف معیاار پارامترهاای مطالعاه بارای 

تلناد و پسااب هاوازی و وفاضلاب ورودی به سیستم بی

وتلناد و  -هاوازیخروجی نهایی از سیساتم ترکیبای بای

چنااین اسااتانداردهای زیساات محیطاای ایااران جهاات هاام

ارائاه  3استفاده ماادد بارای آبیااری در جادول شاماره 

 دهاد کاه مقاادیرنتایج مطالعاه نشاان مای .گردیده است

COD ،5BOD و کدورت پاس از پایش تصافیه باا سیساتم 

اساتانداردهای زیسات محیطای  زباالاتر ا س،تی  تانا 

از سیسااتم ترکیباای  ایااران جهاات آبیاااری و خروجاای

 پایین تر از آن می باشند. وتلند -هوازیبی

، COD ،5BOD ذا ف پارامترهاایمیانگین درصد 

TSSسیساتم هاا توساط کل کلیفارم ، کدورت، نماتود و

 -هاوازیسیساتم بای، وتلند و سیستم ترکیبای هوازیبی

 نشان داده شده است. 0ماره وتلند در نمودار ش

 

 
، COD  ،5BODمیانگین راندمان ذا ف پارامترهاای :1نمودار شماره 

TSS سیساتم بای هاوازی، کدورت، نماتود و کل کلیفرم ها توسط ،

 وتلند – سیستم بی هوازیوتلند و سیستم ترکیبی 

 شاهد وتلند
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 پژوهشی

و  COD ،5BOD ،TSS (mg/l)جای از آن از لحااظ پارامترهاایکیفیت فاضلاب ورودی به سیستم بی هوازی و وتلناد و پسااب خرو :1جدول شماره 

 (NTU)  کدورت
 پارامتر

 زمان نمونه برداری
 COD)میلی گرم بر لیتر ( 5BOD )میلی گرم بر لیتر ( TSS)کدورت ) میلی گرم بر لیتر  (NTU) 

0* 2* 3* 0 2 3 0 2 3 0 2 3 
 53 228 202 30 20 030 50 222 523 000 342 240 هفته اول آبان

 55 254 482 22 20 044 20 248 500 085 334 202 هفته سوم

 52 5/240 402 25 24 032 52 242 520 002 343 208 هفته اول آذر

 52 282 5/204 24 24 054 53 243 580 088 325 205 هفته سوم

 40 000 242 0/30 22 023 42 220 403 082 342 252 هفته اول دی

 40 202 242 0/22 22 003 43 244 408 088 344 258 هفته سوم

 44 022 503 22 25 043 44 223 408 084 344 285 هفته اول بهمن

 40 053 280 3/33 24 034 42 220 400 085 320 288 هفته سوم

 42 028 580 0/34 24 038 43 220 400 00 340 228 هفته اول اسفند

 45 052 500 0/35 23 038 40 254 408 02 320 204 هفته سوم

 43 033 224 0/42 28 042 43 255 403 00 345 252 هفته اول فروردین

 30 052 248 5/43 50 030 43 228 408 02 342 208 هفته سوم

اردیبهش
 ت

 40 050 503 4/02 55 035 34 220 404 03 322 403 هفته اول

 35 044 5/282 2/0 54 020 30 282 408 04 340 583 هفته سوم

 33 032 580 4/0 53 025 22 050 242 04 320 452 هفته اول خرداد

 32 030 402 0/4 55 025 25 023 253 02 342 400 هفته سوم

 35 002 3/428 2/0 53 028 22 034 223 08 340 528 هفته اول تیر
 30 020 0/403 0/4 40 024 23 034 243 40 328 500 هفته سوم

 

 خروجی از وتلند( : پساب3، وتلندورودی به : پساب 2سیستم بی هوازی، : فاضلاب ورودی به 0) *

 

 و  (MPN/100ml) کال کلیفارم کیفیت فاضلاب ورودی به سیستم بی هوازی و وتلند و پساب خروجای از آن از لحااظ دو پاارامتر :2جدول شماره 

 )/یدد088)ای  نماتود روده
 

 پارامتر
 زمان نمونه برداری

 )/یددml)088نماتود  MPN/100ml  کل کلیفرم

0 2 3 0 2 3 
2/0 هفته اول آبان E0 2/0 E4 0828 0 8 8 

2/0 هفته سوم E0 4/0 E4 0800 0 0 8 
0E0 4/4 هفته اول آذر E4 0880 2 8 8 

0E0 3/2 هفته سوم E4 0222 0 8 8 
4/5 هفته اول دی E0 50/2 E4 0520 0 8 8 

3/4 هفته سوم E0 3/2 E4 0388 2 0 8 
0/2 ه اولهفت بهمن E0 82/4 E4 0250 3 8 8 

2/0 هفته سوم E0 4/4 E4 0424 4 8 8 
0/4 هفته اول اسفند E0 00/4 E4 0400 2 8 8 

0E0 04/2 هفته سوم E4 0433 4 0 8 
0E0 23/4 هفته اول فروردین E4 0580 3 8 8 

2/2 هفته سوم E0 02/5 E4 0802 0 8 8 
0/5 هفته اول اردیبهشت E0 80/5 E4 005 0 8 8 

3/0 هفته سوم E0 00/4 E4 082 0 8 8 
0/0 هفته اول خرداد E0 43/3 E4 004 3 8 8 

4E0 84/4 هفته سوم E4 052 3 2 8 
4/4 هفته اول تیر E0 00/2 E4 002 0 8 8 

2/2 هفته سوم E0 00/0 E4 004 4 8 8 

 
، وتلناد و سیساتم بای هاوازیکل کلیفارم هاا توساط کدورت، نماتود و  ،COD  ،5BOD ،TSSمیانگین و انحراف معیار پارامترهای :3جدول شماره 

 وتلند – سیستم بی هوازیسیستم ترکیبی 
 

 خروجی شاهد )خاک( فاضلاب خام واذد پارامتر
راندمان ذ ف سیتم 

 شاهد
 ورودی به سیستم

 )خاک + گیاه( وتلند
 استاندارد ایران برای آبیاری وتلندخروجی از سیستم 

COD mg/l 4/03±4/285 05/2±005 2/42 0/02±325 2/00±00/04 288 
5BOD mg/l 4/008±24/448 080±2/0 3/52 58±0/238 00±30/40 088 

TSS mg/l 3/08±42/030 0/0±34 3/44 225/2±20 3/0±5/24 088 
 NTU 2/04±0/500 2/4±52 2/20 4/42±3/020 5/4±44 58 کدورت
 0ر از کمت 8 5/8±24/8 3/02 85/8±80/8 00/2±00/0 )/یددml)088 نماتود
 0E32/0±0E 00/4 4E2±5E 20/2 00 4E0/2±4E 2/5 5542±3E 22/0 0888 (MPN/100ml) کل کلیفرم
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، COD درصااد ذاا ف 0مطااابق نمااودار شااماره 

5BOD ،TSS کدورت، نماتود و کل کلیفرم ها توساط ،

 ،3/52، 58/42، 48/30هوازی به ترتیب س،تی  بیسیستم 

درصااد ذاا ف  باشااد.ماای درصااد 44/02، 04/02، 4/40

، 02/43توسط سیستم وتلند به ترتیب  پارامترهای م کور

 دست آماد.هب درصد 00/00و  088، 30/43، 42/28، 04/02

وتلند برای هر یا   -هوازیچنین سیستم ترکیبی بیهم

، 40/08، 02/03از پارامترهااای ذکاار شااده بااا راناادمان 

کاارایی باالاتری  درصد 000/00و  088، 42/02، 53/00

  های س،تی  تان  و وتلند نشان داد.سبت به سیستمرا ن
 

 بحث
هاای تصافیه پیچیاده جا که استفاده از سیساتماز آن

برای جوامع کوچ  از لحاظ اقتصادی به صرفه نیسات، 

وتلندها گزینه ای مناسب برای تصافیه فاضالاب در ایان 

باشند. مطابق نتایج به دست آمده، سیستم گیاه جوامع می

  وتلند با کاارایی باالاتری در مقایساه باا پالایی به کم

 هاایهوازی س،تی  تان  در کاهش آلاینادهسیستم بی

COD ،5BOD ،TSS، هاا کدورت، نماتود و کل کلیفرم

 هوازی س،تی  تان  به جز کااهشسیستم بی نقش داشت.

TSS به تنهایی قادر باه پاایین آوردن ساایر پارامترهاای ،

 چناینباشد. هاماستاندارد نمیمورد مطالعه به ذد قابل قبول 

کاال  log 0ساا،تی  تاناا  قااادر بااه کاااهش باایش از 

باه خروجی از س،تی  تانا  پساب باشد. ها نمیکلیفرم

زا، کیسات و تتام های بیمارییلت در برداشتن باکتری

 یاز باین نرفتاه اناد از نظار بهداشات که کااملاً هاییانگل

هاای از سیساتمبناابراین معماولا  د.نباشمتایره انگیز می

شاود. در س،تی  تان  به ینوان پیش تصفیه استفاده می

هاای نمااتود توساط این تحقیق کاهش تعداد تتم انگل

درصاد گازارش  04/02هوازی س،تی  تان  سیستم بی

گردید. اگرچاه درصاد باالای ذا ف نماتودهاا توساط 

س،تی  تان  به دلیل زمان ماند کافی و تاه نشاین شادن 

ت اما سیستم س،تی  تانا  قاادر باه گزارش گردیده اس

باشد. سازمان بهداشت جهانی بار ها نمیذ ف کامل آن

ای، ها رودههای ناشی از انگلمتایره آمیز بودن یفونت

 هااهم برای کارگران و هم برای استفاده از این نوع پساب

. شافی و خطیاب میازان (02)در آبیاری تاکید کرده است

را باا اساتفاده   TSSو COD، 5BODهای دهآلاین ذ ف

 از سیستم پیش تصفیه س،تی  تان  برای تصفیه فاضالاب

 .(4)کردندگزارش درصد 50و 42، 40ترتیببهداشتی را به

 نتایج مطالعه ذکر شده در راساتای نتاایج مطالعاه ذاضار

توان بیاان نماود کاه در باشد. با توجه به این نتایج میمی

هاوازی سا،تی  تانا  کاه باه درساتی هاای بایسیساتم

یراذی شده باشند، با زمان ماند مناسب و نزدی  شادن 

رژیم جریان به جریان نهر گوناه بایاا افازایش ذا ف 

 .های گیااهی خواهناد شادها در خروجی سیستمهآلایند

وتلناد  هااینقش گیاهاان و سیساتممطالعات متعددی به 

 (5،3)اندبرای ذ ف موثر موادآلی و غیرآلی اشاره کرده

های گیاه پالایی به کم  وتلند با جریان زیار در سیستم

هاا کااهش آلایناده سطحی، یلاوه بر گیاه، خاک نیز به

های اصلی کاهش مواد قابال کند. از مکانیسمکم  می

 تازیه بیولوژیکی در وتلندها، فیلتراسیون، تبدیل بیولوژیکی

BOD5  محلااول توسااط میکروارگانیساام بااه خصااوش

باشاد. نشاینی مایساازی و تاههاا، جا ب و لتتاهباکتری

های ا صالی ذا ف نشینی نیز از مکانیسمفیلتراسیون و ته

. (03،2)باشندمی وتلندهای توسط سیستم TSSکدورت و 

ها نیز شاامل جا ب ها و انگلفرآیندهای ذ ف باکتری

سطحی، فیلتراسیون، تاه نشاینی، شاکار، تازیاه یبیعای، 

ترشح آنتی بیوتی ، یمل ضد میکروبای میکروفلاورای 

  .(04)باشدخاک و ریشه و همچنین دمای نامناسب می

وتلند  یوسفی و همکاران گزارش کردند که سیستم

 غلظت با ماتمع فاضلاب یا و ضعی) هایبرای فاضلاب

COD دستیابی در لیتر در گرممیلی 288 تا 038 حدودهم در 

 زیرزمینای و ساطحی هایآب به تتلیه محدوده استاندارد به

توساط  5BOD. میازان ذا ف (5)است کرده یمل موفق

درصد  08تا  58به وسیله وتلند زیرسطحی  EPAسازمان 

نتاایج مطالعاه ماروری چناین هام (05)گزارش شده است

 ذا ف رانادمان و همکاران نشان داد که میانگین تشیعی
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 پژوهشی

5BOD  وTSS زیرسطحی با وتلندهای فاضلاب تصفیه در 

، 44و  2/00، 2/00سایر کشاورها و ایاران باه ترتیاب  در

تاییدکنناده نتایج مطالعات ذکر شاده . (02)درصد بود 03

جاکاه شارایط آب و از آنباشاد. نتایج مطالعه ذاضر می

هوایی یکی از پارامترهای مهم در یملکرد سیستم تصفیه 

تاوان گفات در شارایط باشد، بنابراین میگیاه پالایی می

 هاای وتلناد تقریبااآب و هوایی مشابه نتایج یملکرد سیستم

تاایج باه دسات آماده از تحقیاق همتوانی دارند. یباق ن

 اذرام،وش و همکاران، سیستم وتلند مصنویی زیرساطحی

، 5BODبا گیاه نتل مرداب قادر به کااهش پارامترهاای 

TSS ،CODهاای گوارشای باه ها و کلیفرم، کل کلیفرم

. (04)درصاد باود 30و  33، 48، 43، 44میزان باه ترتیاب 

و  5BOD چنین نتایج مطالعه ذاضر بارای پارامترهاایهم

COD  بالاتر از تحقیاق انااام شاده توساطTrang (2)  و

مصانویی  وتلنادبا هدف اساتفاده از سیساتم  (4)قهرمانی

 توانادبرای فاضلاب بهداشتی بود که یکی از دلایل آن مای

استفاده از سیستم ترکیبای و یملکارد بهتار ایان سیساتم، 

  باشد.های ت  واذدی مینسبت به سیستم

Ge  5و همکاااران راناادمان ذاا فBOD ،TSS  و

COD استفاده از سیستم وتلند زیار ساطحی باا جریاان  با

درصاد گازارش  2/02و  5/00، 0/44افقی را باه ترتیاب 

نتااایج ایاان مطالعااه بااا پاانوهش یوساافی و . (00)نمودنااد

باا گیااه نای مصانویی  وتلناد که از سیساتم (5)همکاران

فراگماتیس استرالیس بومی در شرایط اقلیمای مازنادران 

خاوانی دارد کاه هم (00)و همچنین مطالعات مشابه دیگر

تواند استفاده از گیاه مقاوم به شرایط آن می یکی از یلل

آب و هوایی منطقه مورد مطالعاه و همچناین اساتفاده از 

وتلند با جریان افقای مشاابه باا مطالعاه ذکار شاده باشاد. 

هااای کاارگیری انااواع سیساتمهااای متتلا) بااهپانوهش

 ،(28)لاگاون هاوادهی -ترکیبی مانند سیستم هیبریدی وتلند

و سیسااتم  (20)یمااودی -سیسااتم هیبریاادی جریااان افقاای

را باارای  (4)وتلنااد زیرسااطحی -ترکیباای ساا،تی  تاناا 

 5BOD،COD های متتل) ازفاضلاب مانندذ ف آلاینده

اند. نتایج باه دسات آماده از ایان موثر نشان داده TSS و

گیاه  -هوازیسیستم ترکیبی بیمطالعه بیانگر آن بود که 

پالایی باه کما  وتلناد باا کاارآیی باالاتری نسابت باه 

هوازی س،تی  تان  و وتلند یمل کارده های بیسیستم

، سیساتم 3ه مطابق نتایج ارائه شده در جدول شمار است.

وتلند با تامین استاندارد های زیست  -ترکیبی بی هوازی

هار یا  از محیطی ایران جهت مصارف آبیااری بارای 

کدورت و نمااتود هاا ، COD ،5BOD ،TSSپارامترهای 

یملکاارد مناساابی را نشااان داده اساات. یملکاارد مناسااب 

 هاهوازی س،تی  تان  و همچنین ذ ف آلایندهسیستم بی

در وتلنااد زیرسااطحی بااه یلاات یکسااان بااودن شاارایط 

بارگاااا اری، دارای خروجاااای نهااااایی نزدیاااا  بااااه 

 استانداردهای زیست محیطی بود.

Cui  و همکاران متوسط نرخ ذ فCOD  5وBOD 

را توسااط سیسااتم ترکیباای وتلنااد باارای تصاافیه جریااان 

 گیاااه خروجاای از سیسااتم ساا،ت  تاناا  بااا اسااتفاده از

Cyprus Alternifolius و Schoenoplectus Lacustris 

 درصد گزارش کردند و 02و  05را به ترتیب نزدی  به 

ذ ف پارامترهای ذکر دهنده بالارفتن کارایی نتایج نشان

 .(22)وتلند بود -های ترکیبی س،تی  تان شده در سیستم

نتاایج مطالعااه ذاضاار رانادمان بااالاتری را باارای ایاان دو 

 پارامتر نشان داد. 

Xinshan  و همکاران سیستم ترکیبی وتلند با جریان

زیرسطحی افقی و یمودی را در تصفیه فاضلاب خانگی 

. نتایج مطالعه مروری سیدی و همکااران (0)دانستندموثر 

تار های ترکیبای بایاا ذا ف بایشنشان داد که سیستم

هاای وتلناد نسبت باه سیساتم TSS و 5BOD آلایندهای

 و همکااران Seoچناین . هام(3)شوندمصنویی به تنهایی می

جریان زیر ساطحی افقای و  سیستم هیبریدی مصنویی با

یمودی برای فاضلاب کشاورزی را باا اساتفاده از گیااه 

Thiobacillus Denitrificans  باارای ذاا فCOD و TSS 

نتاایج  .(23)درصاد گازارش نمودناد 00و  53به ترتیاب 

 CODمطالعاه ذاضاار راناادمان بااالاتری را باارای ذاا ف 

تااوان باه مقاوماات گیااه مااورد نشاان داده اسات کااه مای

 استفاده، شرایط محیطی و نوسانات جریان ورودی نسابتاً
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میزان ذ ف کل کلیفرم و تتم انگل  پایدار اشاره نمود.

 -تی  تانا ای توسط سیساتم ترکیبای سا،نماتود روده

گازارش  درصاد 088 و 000/00 (log5به ترتیب ) وتلند

( جهات 3شد. با توجه به نتایج ارائه شده )جدول شاماره

دستیابی به استاندارهای خروجای بارای کال کلیفارم در 

، وتلناد -هاوازیپساب خروجای از سیساتم ترکیبای بای

 وتلناادکااارگیری واذااد گناادزدایی، پااس از سیسااتم هباا

  اهد بود.زیرسطحی، لازم خو

 رانادمان ای میاانگینشارفی و همکااران در مطالعاه

 4/00مصنویی را  وتلند سیستم توسط انگل تتم زدایش

همچنااین شااافی و . (24)درصااد گاازارش کردنااد088تااا 

 وتلند -درصد ذ ف سیستم ترکیبی س،تی  تان ختیب 

گازارش  log 5هاا را برای ذ ف کال کلیفارم مصنویی

. نتایج تحقیاق ذاضار باا مطالعاات ذکار شاده (4)کردند

 اثار فیلتراسایون روتلند بهای خوانی دارد. زیرا در سیستمهم

روبی ها و سایر یوامل میکانگل تتمبستر، درصد ذ ف 

هاای بالا می باشد. مشات  شاده اسات کاه در سیساتم

 بادون گیااه، بااا اضاافه نمااودن گیااه بااه سیساتم، ذاا ف

مطاابق نتاایج مطالعاه  .(25)گیاردها بهتر اناام میآلاینده

وتلنااد مصاانویی در سیسااتم ( 3ذاضاار )جاادول شااماره 

و  TSS بدون گیاه( برای ذ ف) مقایسه با سیستم شاهد

محسوسی را نشان نداده است. اما برای یملکرد کدورت 

COD 5 وBOD، ان ذا ف توساط تفاوت زیادی در میز

تاوان سیستم وتلند و سیستم شاهد دیده شد. بنابراین مای

و  جریان دلیل سریت نسبتاً پایینه ب گفت که بسترخاک

سطح فاراوان نقاش مهمای بارای فیلتراسایون و مساذت 

 فاوق تاربیات به توجه با و کدورت دارد.  TSSکاهش

 و آب شارایط یبیعی تصافیه، در هایروش کارآمدی و

 ما کشور های گیاه پالایی درسیستم کارآیی انایر هوایی

 ارزشامند دساتاورد یناوانباه که چه. آندهدنشان می را

تکنولوژی سازگار  شود، استفاده ازمی پنوهش تلقی این

ساده و ارزان سیستم ترکیبی بی هوازی  ،با محیط زیست

و گیاه پاالایی باه کما  وتلناد بارای تصافیه فاضالاب 

چنین بارخلاف اکثار مطالعاات هم بهداشتی پادگان بود.

 اناام شده در ایران که در مقیاس پایلوت و آزمایشاگاهی

کار شده است، در این مطالعه از سیستم گیااه پاالایی باه 

کم  وتلند مصنویی به صورت یملای و کااربردی در 

مقیاس بازر  و واقعای بارای تصافیه فاضالاب جواماع 

 از از نتااایج بااه دساات آمااده  کوچاا  کااار شااده اساات.

کاه سیساتم ترکیبای  تاوان نتیااه گرفاتاین مطالعه مای

 از در ذفاظات مهمای مصنویی نقاش وتلند -هوازیبی

 ذخیااره منطقااه مااورد مطالعااه دارد و بااا هااایآب منااابع

لازم و باه کاار گیاری واذادهای  ریایت استانداردهای

تاوان اساتفاده می آبیاری مصارف جهت گندزدایی ساده

ستم با توجه باه یراذای جریاان چنین در این سیکرد. هم

زیر سطحی فرصتی بارای تولیاد مثال و تکثیار ذشارات 

  موذی وجود ندارد.
 

 سپاسگزاری
این مقاله نتیاه یار  تحقیقااتی مصاوب دانشاکده 

بهداشت دانشگاه یلاوم پزشاکی قازوین باا کاد اخالاق 

IR.QUMS.REC.1394.230 باشد. نویسندگان مقاله می

را از مساالولین محتاارم  مراتااب تشااکر و قاادردانی خااود

های اناام دانشکده بهداشت جهت تامین بتشی از هزینه

آموزشای  هاایپادگاانیر  و مسلولین محتارم یکای از 

چنین مادیر یامال محتارم شارکت مستقر در استان و هم

آوادان سااازه آرتااا جناااب آقااای مهناادس غلامعباااس 

هاوازی و سرخانی به جهت اجارا و سااخت پاایلوت بای

بارداری از آن، نویی در مقیاس یملیاتی و بهرهمص وتلند

  دارد.ایلام می
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