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Filtration Unit Efficiencies in the Polishing of Industrial Wastewater Effluent: A Case Study of 

Mourchekhort Industrial Estate Wastewater Treatment Plant, Iran 
 

Mohammad Mehdi Amin1 , Fatemeh Karimi2 , Ali Fatehizadeh1, Hossein Movahedian-Attar1 

 

Abstract 
Background: Industrial wastewater treatment has always been difficult and costly due to the presence of different 

pollutants with high concentration. The use of constructed wetlands is economical due to not needing any external 

energy sources and materials and equipment to reduce pollutants. The aim of this study was to determine the 

efficiency of horizontal and vertical subsurface wetlands in the removal of pollutants from the wastewater of the 

Mourchekhort Industrial Estate, Iran, and compare it with performance of the conventional coagulation-flocculation-

filtration unit of reuse process. 

Methods: Two horizontal and vertical wetlands in pilot scale and two control (no plant) reactors were operated for 

eight months. Removal efficiency of total suspended solids (TSS), chemical oxygen demand (COD), turbidity, 

phosphorous and nitrogen compounds, and index bacteria were evaluated. Horizontal wetland was considered with 

dimensions of 0.8 × 0.65 × 2 m and floor slope of 1%. Hydraulic retention time (HRT) and incoming sewage flow 

rate were set to to 6 days and 0.2 m3/d, respectively. Vertical subsurface reed had dimensions of 4 × 0.60 × 2 m and 

floor slope was equal to 1%. The control pilot (no plant) was designed exactly the same as the horizontal and vertical 

samples. The results were compared with coagulation-flocculation-filtration process efficiency. 

Findings: The efficiency of vertical wetland in removal of TSS, COD, turbidity, phosphorus and nitrogen compounds, 

and index bacteria was 58.1%, 62.4%, 73.4%, 20.4%, 21.3%, and 40.5%%, respectively. For horizontal wetlands, the 

efficiency was obtained as 57.0%, 52.6%, 70.3%, 22.4%, 18.2%, 39.1%, respectively, and for conventional coagulation-

flocculation-filtration treatment process, it was 85.3%, 69.7%, 81.5%, 69.2%, 73.9%, and 78.2%, respectively. 

Conclusion: Although vertical wetland was more efficient than horizontal one for most of the operation parameters, 

both of these wetlands were less efficient than conventional coagulation-flocculation-filtration unit of reuse process. 

Although operating costs of wetlands are low, these systems alone cannot be considered as a substitute for the 

conventional pre-treatment process of coagulation-flocculation-filtration because of their low performance for the 

purpose of polishing. 
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تحصال آب واحد اس ونیلتراسیو ف یسازانعقاد، لخته ندیو فرا یو عمود یافق یمصنوع یزارهاین ییکارا سهیمقا

 خورت(مورچه یشهرک صنعت خانههی: تصفی)مطالعه مورد یفاضلاب صنعت خانههیپساب تصف یدر جلاده
 

 1یان عطار، حسین موحد1زادهعلی فاتحی، 2فاطمه کریمی، 1نیام یمحمد مهد

 

 

 چكيده
یاز به منابع نهای بالا، همواره مشکل و پرهزینه بوده است. کاربرد نیزارهای مصنوعی به دلیل عدم های متفاوت با غلظتیل وجود آلایندهبه دلهای صنعتی تصفیه فاضلاب مقدمه:

در حذف  افقی و عمودی شد. هدف از انجام پژوهش حاضر، تعیین کارایی نیزارهای زیرسطحیباصرفه میبه  ها، مقرونانرژی خارجی و مواد و تجهیزات لازم جهت کاهش آلاینده

 .خانه این شهرک صنعتی بودسازی و فیلتراسیون واحد استحصال پساب در تصفیهخورت و مقایسه آن با کارایی سیستم انعقاد، لختهمورچهها از فاضلاب شهرک صنعتی آلاینده

 های جامدات معلق ها در حذف شاخصبرداری شد و کارایی آنو عمودی در ابعاد پایلوت و دو رآکتور شاهد )بدون گیاه( به مدت هشت ماه بهرهدو نیزار افقی  :هاروش

(Total suspended solids  یاTSSاکسیژن ،)( خواهی شیمیاییChemical oxygen demand  یاCODکدورت، ترکیبات فسفره و نیتروژنه و باکتری ،)ای شاخص بررسی ه

 مترمکعب در روز تنظیم 2/0 ورودی، بفاضلا دبی و روز 6 هیدرولیکی، ماندگرفته شد. زمان  نظر در درصد 1 کف شیب و متر 2×  65/0×  8/0 ابعاد دارای گردید. نیزار افقی

ها با های افقی و عمودی طراحی گردید. یافتهد )بدون نی( نیز مشابه نمونهپایلوت شاه .درصد بود 1متر و شیب کف  4×  60/0×  2نیزار زیرسطحی عمودی دارای ابعاد  .گردید

 .سازی و فیلتراسیون واحد استحصال پساب مورد مقایسه قرار گرفتکارایی سیستم راهبری انعقاد، لخته

ی یدرصد؛ کارا 5/40و  3/21، 4/20، 4/73، 4/62، 1/58ص به ترتیب های شاخ، کدورت، ترکیبات فسفره و نیتروژنه و باکتریTSS ،CODکارایی نیزار عمودی در حذف  ها:یافته

درصد  2/78و  9/73، 2/69، 5/81، 7/69، 3/85سازی و فیلتراسیون متداول به ترتیب درصد و کارایی سیستم انعقاد، لخته 1/39و  2/18، 4/22، 3/70، 6/52، 0/57نیزار افقی به ترتیب 

 .به دست آمد

خانه، راندمان ها کارایی بالاتری نسبت به افقی داشت، اما هر دو نوع این نیزارها نسبت به فرایند متداول استحصال پساب تصفیهودی در خصوص بیشتر شاخصنیزار عم گیری:نتیجه

تصفیه جایگزین فرایند پیش عنوان بهتوانند تنهایی، نمیه ها به دلیل کارایی پایین با هدف استحصال ببرداری نیزار کم است، اما این سیستمهای بهرهکمتری را نشان داد. اگرچه هزینه

 .صنعتی در نظر گرفته شوند شهرک خانهتصفیه پساب سازی و فیلتراسیون واحد استحصالمتداول انعقاد، لخته

 استفاده مجدد ؛فاضلاب صنعتی ؛تصفیه آب ؛نیزار مصنوعی های کلیدی:واژه

 
 ونیسلترایو ف یسازنعقاد، لختها ندیو فرا یو عمود یافق یمصنوع یزارهاین ییکارا سهیمقا .نیحس عطار انی، موحدیعل زادهی، فاتحفاطمه یمی، کریمحمد مهد نیام ارجاع:

 17؛ 1400 تمجله تحقیقات نظام سلام .خورت(مورچه یشهرک صنعت خانههی: تصفی)مطالعه مورد یفاضلاب صنعت خانههیپساب تصف یواحد استحصال آب در جلاده

(4 :)250-260 

 15/10/1400تاریخ چاپ:  9/8/1399 پذیرش مقاله: 21/5/1399 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

های تصفیه فاضلاب مشکلاتی مانندد بداب بدودن هزینده سدا ت، اغلب سیستم
برداری پیچیده و نیازمندی به تصفیه و دفع لجن دارندد مصرف زیاد انرژی، بهره

کارگیری نیزارهای مصنوعی جهت تصدفیه  های گذشته، به. در طول دهه(1 ،2)
. نیزارهدای مصدنوعی بده دلید  (3-5)شده است انواع مختلفی از پساب بررسی 

عدم نیاز به استفاده از منابع انرژی  ارجی و مواد و تجهیزات بزم جهت کاهش 
 .(6 ،7)صرفه هستند به ها، بسیار مقرون هآبیند

دارای سطح آزاد آب، بدا جریدان  طور کلی، نیزارهای مصنوعی به سه دسته به
ی نیز  ود به دو شده نوظهور و نیزارهای زیرسطحزیرسطحی و نیزارهای مهندسی 

. نیزارهای با جریدان افقدی شدام  (1)شوند میدسته جریان افقی و عمودی تقسیم 
شده است و گیاه مدورد  بندیبیه نفوذناپذیر آببستر سنگی هستند که توسط یک 

شود. در این نیزارها، جریان فاضلاب ورودی از بستر متخلخ  مینظر در آن کاشته 
. در (8)شدوند مییده  روجدی تخلیده شده در ناحهای تصفیه کند و پسابعبور می

تصفیه، از طرید  شنیزارهای با جریان عمودی، فاضلاب پس از گذراندن مراح  پی
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های صورت جریان عمودی وارد نیزار و پس از عبور از بسدتر، توسدط لولده پمپ به
 .(9)شود میشده در کف، به  ارج تخلیه زهکش تعبیه 

پیشین نشان داد که کارایی نیزارهدای مصدنوعی در حدذف نتایج مطالعات 
  یدددددا COD واهی شدددددیمیایی )هایی همچدددددون اکسدددددیژنشدددددا  

Chemical oxygen demand درصدد، جامددات معلد   80تا  60( در حدود
(Total suspended solids  یاTSS در دامنه )درصد، فسدفر کد   99تا  80
(Total phosphorus  یدداTP در دامندده )درصددد و نیتددروژن کدد   60 تددا 30
(Total nitrogen  یاTN در حددود )تحقید  (1 ،6)درصدد اسدت  60تدا  20 .

Zhang کدارگیری نیدزار عمدودی در تصدفیه  با هددف بده و همکاران در چین
هدا،  انه فاضلاب شهری انجام شد. در پدژوهش آنپیشرفته پساب ثانویه تصفیه

 66-83حددود  CODنیتروژن تقریباً به طور کام  حذف گردید و میزان حدذف 
، نیتروژن و CODلظت درصد گزارش شد. غ 81-90درصد و میزان حذف فسفر 

گرم در لیتر بدود. میلی 5/0و  5/1، 30فسفر در پساب  روجی به ترتیب کمتر از 
کدار رفتده در  هوازی، آنوکسدیک و مدواد بدههمچنین، تأمین شرایط هوازی، بی

  .(10)بستر، از عوام  مؤثر در ایجاد کارایی بابی نیزارها عنوان گردید 

کیلومتری شمال غرب شدهر اصدفهان  50 ورت در مورچهشهرک صنعتی 
لاوه بر نیداز بده آب درصد از صنایع مستقر در این شهرک ع 70شده است. واقع 

ز محد  اشرب، در  ط تولید به آب با کیفیت مطلوب نیازمند هستند کده اغلدب 
گردد. یشهر و گاهی از نیروگاه برق اصفهان تأمین مفروش آب شرب در شاهین

یایی، فاضلاب این شهرک مخلوطی از فاضلاب صنایع مختلف مانند صنایع شیم
 انه حدال حاضدر تصدفیه نساجی، فلزی، غذایی و فاضلاب بهداشدتی اسدت. در

 فاضلاب این شهرک صنعتی از دو بخش تصفیه فاضلاب صدنعتی و استحصدال
یک شدمات 2و شدک  بخش تصفیه فاضدلاب  1شده است. شک  پساب تشکی  

 دهد.می ورت را نشان مورچه صنعتی شهرک  انهواحد استحصال پساب تصفیه
شدده در تصفیه به کار گرفتده تأمین مواد اولیه و نگهداری فرایندهای پیش

هدا بدرداری آنبخش استحصال پساب این شهرک بسیار پرهزینده اسدت و بهره
 مشکلاتی به همراه دارد. 

های طبیعی تصفیه فاضلاب صنعتی بدا ممطالعات محدودی در زمینه سیست
شده است و در پژوهش  استفاده از نیزارهای مصنوعی زیرسطحی در ایران انجام

های افقی و حاضر سعی شد تا کارایی سیستم نیزار مصنوعی زیرسطحی با جریان
عمودی در تصفیه پساب مورد بررسدی قدرار گیدرد. همچندین، نتدایج حاصد  از 

 انه یعندی پکدیج انعقداد، ها با کارایی راهبری متداول تصفیهبررسی کارایی نیزار
تصفیه بخش استحصدال جهدت تدأمین عنوان پیش سازی و فیلتراسیون بهلخته

 انه پساب با کیفیت مناسدب بدرای ورود بده واحدد اولترافیلتراسدیون در تصدفیه
  ورت مقایسه شد.مورچهفاضلاب صنعتی شهرک صنعتی 

 

 هاروش
عمودی  یافقی و زیرسطح اضر، دو دستگاه پایلوت نیزار زیرسطحیدر مطالعه ح

پسداب  های مورد نظر، به مددت هشدت مداه بدا اسدتفاده ازبررسی گردید. نمونه
 ورت پدس مورچه انه شهرک صنعتی  روجی از واحد تصفیه بیولوژیک تصفیه

صورت ثقلدی تذذیده شدد. مشخصدات فاضدلاب ورودی بده سازی به از متعادل
 شده است.ارایه  1های مورد بررسی در جدول وتپایل

ر نظدر درصدد د 1 کدف متدر و شدیب 2×  65/0×  8/0نیزار افقی دارای ابعاد 
تر از متر پدایینسدانتی 5گرفته شد. در این نیزار، جریان فاضلاب ورودی در ارتفداع 

 ماندهای زهکش تخلیه شد. زمان سطح وارد و سپس در قسمت انتهایی توسط لوله
 گردید.  مترمکعب در روز تنظیم 2/0روز و دبی فاضلاب ورودی،  6هیدرولیکی، 

 

 مورد بررسی هاینمونه به ورودی فاضلاب مشخصات. 1جدول 

 انحراف معیار ±میانگین  شاخص

TSS 71/36 ± 01/15 گرم در لیتر()میلی 

COD 69/53 ± 46/18 گرم در لیتر()میلی 

 65/1 ± 07/21 (NTUکدورت )

 11/51 ± 52/11 گرم در لیتر()میلی رکیبات فسفرهت

 55/152 ± 36/76 گرم در لیتر(ترکیبات نیتروژنه )میلی

TC 16366 ± 2951 لیتر(میلی 100ترین عدد در )محتمل 

FC 12325 ± 2155 لیتر(میلی 100ترین عدد در )محتمل 
TSS: Total suspended solids; COD: Chemical oxygen demand; 

TC: Total coliform; FC: Fecal coliform 
 

 
 خورتمورچهخانه شهرک صنعتی . شماتیک واحدهای تصفیه فاضلاب صنعتی در تصفیه1 شکل
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 خورتمورچهخانه شهرک صنعتی . شماتیک واحدهای استحصال پساب در تصفیه2 شکل

 
و سدطح  ی روجد ی،قسدمت وروداز گرفتگدی پدایلوت، جهت جلدوگیری 

از  بسدترها متر و جهت پدر کدردنمیلی 20-50های شن با اندازه ، از دانهلوتیپا
 .شد متر استفادهمیلی 2-3نخودی با اندازه  ماسه

 1 متدر و شدیب کدف 4×  60/0×  2نیزار زیرسطحی عمودی دارای ابعداد 

استفاده با  ایلوتپ کف بستربود.  نییپارو به و  یعمودصورت  به انیجردرصد و 

 دو لولههای نی، شهیبهتر ر یهوادهجهت . ه بودشد  یژئوممبران عا بیهاز یک 

 ربده بسدتی محدیط هدوا انیدجرگردید تا  نصبپایلوت در کف  یصورت افق به

متر در کف جهدت سانتی 2-3به اندازه شت های دراز گراول شود. تیهداپایلوت 

های بدا های نیدزار عمدودی از شدنگرفتگی استفاده و سایر قسمتجلوگیری از 

بیه ژئوتکستای  بدین وزیع بهتر جریان، یک تمتر پر شد. جهت میلی 2-3اندازه 

 یربارگدذاصورت منقطع و با دو بیه گراول در نظر گرفته شد. وتلند عمودی به 

 سطح پدایلوت وارد در یصورت عمود به انیجربرداری گردید. بهرهروز  بار در 6

 کنوا دتیمناسدب و هت توزیدع تخلیه شد. ج های زهکش کف،طری  لوله از و

 سدترببدر سدطح های مشدبک ای از لولهفاضلاب وردی در سطح پایلوت، شبکه

لیتدر و  150پایلوت نصب گردید. حجم پساب ورودی به وتلند در هر بارگدذاری، 

 بود. لیتر  150گرم در 8/1میزان بارگذاری آلی آن، 

 زومیدر 6با تراکم  هایکاشت نرم(، ماه )فص  نسبتاً گدر اواسط اردیبهشت 

وع اده از نداز سطح نیزارهای مورد بررسی انجام شد. نی مدورد اسدتفدر مترمربع 

 انه یهبود که در اطراف تصف Phragmites australisفراگماتیس بانام علمی 

شدود. همچندین، جهدت تعیدین میوفور یافدت   ورت بهمورچه صنعتی شهرک

به بدا ها در کاهش بار آلودگی فاضلاب، دو پدایلوت نیدزار مشداکارایی ذاتی نیزار

 ی بودند.که فاقد ن شده های مذکور سا تهآزمونه

برداری از پساب ورودی به نیزارهای مورد بررسی و همچندین، جهت نمونه
ظدور آنالیزهدای لیتدر بده من 1ی بده حجدم کیظدروف پلاسدتجریان  روجی، از 
لیتر برای انجام میلی 500به حجم  ای استری ظروف شیشه ازفیزیکوشیمیایی و 

صدورت  ها بدههای میکروبی استفاده شد. بزم به ذکر است کده نموندهیشآزما
 شدگاهیزماآبه ها برداشت و ای از پساب ورودی و پساب  روجی از پایلوتلحظه
یافدت و بلافاصدله بدر اسدا  انتقدال   ورتمورچدهشهرک صنعتی  انه تصفیه

مورد  های آب و فاضلابآزمایش استانداردهای های مندرج در کتاب روشروش
بدر اسدا   CODهای فیزیکوشیمیایی شام  شا   .(11)آزمایش قرار گرفت 

سدنجی ارزیدابی شدد. اجدزای بدر اسدا  روش وزن TSSسدنجی و گروش رن
یدا  Kjeldahl (Total Kjeldahl nitrogenنیتروژنه شدام  نیتدروژن کد  

TKN( آمونیدداک )3NH( آمونیددوم ،)¯4NH(  و نیتددروژن کدد )2N و اجددزای )
2¯فسفره شام  فسفات )

4PO ،)5O2P ( و ارتوفسفاتP با اسدتفاده از دسدتگاه )
Multi Direct spectrophotometer های بیولوژیکی گیری و شا  اندازه

یدا  FC( و کلیفدرم مددفوعی )TCیدا  Total coliformشام  کلیفدرم کد  )
Fecal coliformای مورد سنجش قرار گرفت.( با استفاده از روش تخمین چند لوله 

 

 هایافته

ای از مشخصدات فاضدلاب ورودی و  روجدی هدر یدک از  لاصه 2 در جدول
دی بدار آلدودگی فاضدلاب ورو در کداهشها نآهای مورد بررسی و کارایی زارنی

 TSSشده، بیشترین راندمان حذف در مورد شا   آمده است. طب  نتایج ارایه 

 0/57 ± 9/7درصدد( و نیدزار افقدی بدا ) 1/58 ± 7/10مربوط به نیزار عمودی )
 ی شداهد افقددرصدد( و  5/56 ± 3/10درصد( بود. رآکتورهای شداهد عمدودی )

کتدور آر. درصد( راندمان کمتری نسبت به رآکتورهای اصدلی داشدتند 5/45 ± 8/9)
 اد.دت نشان عمودی نسبت به شاهد افقی، راندمان بابتری را در حذف جامدا شاهد

 4/62 ± 8/8، بیشترین کارایی مربوط بده رآکتدور عمدودی )CODدر  صوص 

 صد( بود.در 1/48 ± 1/4د افقی )درصد( و کمترین میزان مربوط به رآکتور شاه
رصدد( د 4/22 ± 7/5بیشترین میزان حذف ترکیبات فسفره در نیزار افقی )

 درصدد( داشدت. 4/20 ± 3/8گزارش شدد و نیدزار عمدودی رانددمان کمتدری )

یزان حدذف درصد( بیشترین م 3/21 ± 8/10ترکیبات نیتروژنه در نیزار عمودی )
 مدودی بده نسدبتاکتریایی نیز در نیزار عهای برا به  ود ا تصاص داد. شا  

 نیزار افقی و رآکتورهای شاهد، درصد حذف بیشتری داشتند.
های مدورد بررسدی تحقید  حاضدر طدی راهبدری میانگین مقادیر شا  
 انه استحصدال تصدفیه واحدد سدازی و فیلتراسدیونمعمول فرایند انعقداد، لخته

 است.  شدهارایه  3 ورت در جدول مورچه صنعتی شهرک
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 یمورد بررس یزارهایدر ن یخروج یهاشاخص ریمقاد نیانگیم. 2جدول 

 نیزار افقی نیزار عمودی شاخص

 رآکتور شاهد رآکتور اصلی رآکتور شاهد رآکتور اصلی

 کارایی )درصد( خروجی کارایی )درصد( خروجی کارایی )درصد( خروجی کارایی )درصد( خروجی

TSS (گرم در لیترمیلی) 5/45 ± 8/9 20 0/57 ± 9/7 82/15 5/56 ± 3/10 16 1/58 ± 7/10 54/14 

COD (گرم در لیترمیلی) 1/48 ± 1/4 6/27 6/52 ± 7/9 40/25 1/53 ± 4/7 20 4/62 ± 8/8 63/19 

 64/5 4/9 ± 4/73 02/7 8/9 ± 7/66 18/6 72/6 ± 3/70 5/7 6/6 ± 2/64 (NTUکدورت )

 2/12 ± 9/8 4/44 4/22 ± 7/5 86/39 2/16 ± 8/10 43 4/20 ± 3/8 07/13 (ترگرم در لیمیلی) ترکیبات فسفره

 3/17 ± 4/6 5/140 2/18 ± 3/9 00/143 8/15 ± 8/7 8/110 3/21 ± 8/10 42/129 (گرم در لیترمیلی)ترکیبات نیتروژنه 

TC 2/27 ± 6/3 11800 1/39 ± 5/4 12000 5/26 ± 6/6 12000 5/40 ± 1/5 70/9841 لیتر(میلی 100ترین عدد در )محتمل 

FC 3/28 ± 7/3 8800 2/35 ± 4/8 8900 2/27 ± 4/5 9000 2/40 ± 6/8 33/7408 لیتر(میلی 100ترین عدد در )محتمل 
TSS: Total suspended solids; COD: Chemical oxygen demand; TC: Total coliform; FC: Fecal coliform 

 انحراف معیار گزارش شده است. ±بر اساس میانگین  های مربوط به کاراییداده

 

 انه ، راهبری متداول واحدد استحصدال تصدفیه3های جدول بر اسا  داده
ی ی بسدیار بدابترهارانددمانها،  ورت در حذف شا  مورچهشهرک صنعتی 

بدا  TSSنسبت به نیزارها داشت. بیشترین کارایی حدذف در  صدوص شدا   
 2/69 ± 7/5کمترین حذف در مورد ترکیبات فسفره بدا  درصد و 3/85 ± 9/11

 درصد به دست آمد.
یدب تذییرات راندمان حدذف طدی دوره راهبدری نیزارهدا را بده ترت 3شک  

کیبدات ، ترکیبدات فسدفره، ترTSS ،CODهای کددورت، در صوص شدا  
 دهد.میهای شا   نشان نیتروژنه و باکتری

، تدأثیر زمدان و CODان حدذف ، علاوه بدر رانددم3در قسمت الف شک  
 میزان همبستگی نتایج نشان داده شده است.

روژن صورت آمونیاک،آمونیوم، نیتروژن مولکولی و نیتد ترکیبات نیتروژنه به
فسدفره  های و، ز( و ترکیبدات)قسمت 3ک  به تفکیک و برای هر نیزار در شک 

 است. شده دادههای د، ه( نشان )قسمت 3در شک  
 

 بحث
های فیزیکدی، میکروبدی و جدذب فاضلاب در نیزارها که با استفاده از فرایندد تصفیه

های شیمیایی تصفیه عنوان جایگزین فرایندتوان به میگیرد را میتوسط گیاه صورت 

 . (5)که پرهزینه هستند و گاهی مشک  کارکرد نامناسب دارند، در نظر گرفت 
تیدب ، بیشترین و کمترین راندمان حذف بده تر2های جدول بر اسا  داده

های افقدی و عمدودی و ترکیبات فسفره بود. مقایسه نتایج نیزار TSSمربوط به 
ء فسدفر(، جز بههای مورد نظر )مودی در حذف شا  دهد که نیزار عمینشان 

ه حدذف کلیداندکی بهتر از نیدزار افقدی عمد  کدرده اسدت. همچندین، کدارایی 
  انه بیشتر از نیزارها بوده است.ها در طی راهبری متداول تصفیهشا  

 COD انه در حدذف راندمان نیزار عمودی، افقی و راهبری متداول تصفیه

درصددد بدده دسددت آمددد.  7/69 ± 3/9و  6/52 ± 7/9، 4/62 ± 8/8بدده ترتیددب 

 و  CODهای د یدددد  در حددددذف مددددواد آلددددی بدددده ویددددژه مکانیسددددم

Biochemical oxygen demand (BOD  بدا اسدتفاده از نیزارهدا شدام )

ها بدر یری(، شدیمیایی )جدذب آبینددهگغربالینی و نشتههای فیزیکی )واکنش

های میکروبی است. با توجه به فیلتراسیون فیزیکی کده های بستر( و فعالیتدانه

فاضدلاب  CODدهد، بخشدی از میطی حرکت فاضلاب از بستر متخلخ  رخ 

ها در بستر نیدزار، سدبب تشددید ترشدح مدواد تجمع باکتری .(12)  واهد شدذف ح

گردد میهای تجزیه و هیدرولیز مواد آلی واکنشکاتالیزور و در نتیجه، افزایش سرعت 

شدود کده می CODها، منجر به بهبود کارایی حذف . افزایش زمان راهبری نیزار(6)

 لف(.، قسمت ا3ها در بستر باشد )شک  تواند ناشی از افزایش تعداد نیمی

 

 سازی و فیلتراسیون واحد فرایند انعقاد، لخته راهبری طی خروجی یهاشاخص مقادیر میانگین. 3جدول 

 خورتمورچه صنعتی شهرک خانهتصفیه استحصال

 انحراف معیار( ±کارایی )درصد( )میانگین  خروجی شاخص

TSS (گرم در لیترمیلی) 3/85 ± 9/11 30/7 

COD (گرم در لیترمیلی) 7/69 ± 3/9 23/19 

 86/3 1/4 ± 5/81 (NTUکدورت )

 2/69 ± 7/5 23/21 (گرم در لیترمیلی) ترکیبات فسفره

 9/73 ± 1/8 12/34 (گرم در لیترمیلی)ترکیبات نیتروژنه 

TC 2/78 ± 3/4 00/3400 لیتر(میلی 100ترین عدد در )محتمل 

FC 8/79 ± 9/2 00/2300 لیتر(میلی 100ترین عدد در )محتمل 
TSS: Total suspended solids; COD: Chemical oxygen demand; TC: Total coliform; FC: Fecal coliform 
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 در نیزار افقی و  CODدر نیزار افقی و عمودی، ج:  TSSالف: کدورت در نیزار افقی و عمودی، ب: ) . تغییرات راندمان حذف3شکل 

 : فسفر در نیزار عمودی، ه: فسفر در نیزار افقی، و: ترکیبات نیتروژنه در نیزار عمودی، ز: ترکیبات نیتروژنه در نیزار عمودی، د

 (های شاخص در نیزار افقیهای شاخص در نیزار عمودی و ط: باکتریافقی، ح: باکتری
TKN: Total Kjeldahl nitrogen; TC: Total coliform; FC: Fecal coliform 

 
 TSSو  CODنتایج مطالعات گذشته نشان داده است که رانددمان حدذف 

. نیدزار عمدودی (13 ،14)درصد نیز افزایش یابد  90تواند تا حدود میها در نیزار
 CODدارای راندمان بهتری نسبت به نیزار افقی بود و میانگین راندمان حدذف 

، قسمت الدف(. از دیگدر 3درصد به دست آمد )شک   4/62 ± 8/8در این نیزار، 
ها هوازی توسط میکروارگانیسدم، تجزیه بیCODهای د ی  در حذف مکانیسم

هوازی )ناشی از عمد  زیداد(، وجود شرایط بیاست. بستر نیزار عمودی به دلی  
شدود  CODهوازی و در نتیجه، بهبود حذف های بیتواند باعث رشد باکتریمی
 حددود  CODمعمدول، میدانگین کدارایی فرایندد در حدذف  راهبدری . طی(15)

(. فرزادکیا 3باشد که ا تلاف چندانی با نیزار عمودی ندارد )جدول میدرصد  64
 فاضلاب تصفیه در نیزارها کارایی بررسی هدف که با و همکاران در تحقی   ود

 COD درصددی را بدرای شدا   70دادند، رانددمان حدذف  انجام یزد شهری
که راندمان بابتری نسبت به نتیجه پدژوهش حاضدر اسدت.  (16)گزارش کردند 
با هدف جلادهی پساب ثانویه  همکاران که و Mustaphaمطالعه همچنین، در 

 انه فاضلاب با استفاده از نیزارهای مصنوعی بدا جریدان عمدودی انجدام تصفیه
 تدا  63، حددود CODگردید، میدانگین حدذف بده دسدت آمدده بدرای شدا   

 های تحقی  حاضر مطابقت داشت.( که با یافته17شد ) درصد گزارش 65
پسداب، امکدان  BODگیری میدزان عدم اندازه به علتدر پژوهش حاضر، 

طدور قطدع قوداوت  توان بهوجود نداشت و نمی BOD/CODمحاسبه نسبت 
ها در تجزیه بیولوژیکی مواد آلدی و حدذف مدواد غیدر یک از نیزار کدامنمود که 

است که مواد قاب  تجزیده  به ذکراند. بزم ب بهتر عم  کردهقاب  تجزیه فاضلا
 انه شددهرک صددنعتی بیولددوژیکی موجددود در فاضددلاب ورودی بدده تصددفیه

گدردد و میدزان های بیولوژیکی به طور کامد  حدذف نمی ورت، در واحدمورچه
شود. وجود جمعیت میکروبدی، میی وارد بخش استحصال پساب مواد آلاز کمی 
ها )بار ورودی، دبی فاضلاب ورودی و وجود یدا ها، شرایط راهبری نیزارنیتعداد 

شود تا راندمان میها با محیط، موجب عدم وجود هوا( و سازگاری میکروارگانیسم
حذف مواد قابد  تجزیده بیولدوژیکی متفداوت باشدد و مدواد غیدر قابد  تجزیده 

غربدالگری حدذف  نشدینی وبیولوژیکی نیز به طور عمدده بده کمدک فرایندد ته
 .(1 ،4)شوند می

و کددورت از فاضدلاب در نیزارهدا  TSSذف های اصلی مدؤثر حدیسممکان
ها نشینی و غربالگری توسط بستر نیزار و جذب توسدط میکروارگانیسدمشام  ته

بده  TSSهدای افقدی و عمدودی در حدذف . میانگین کلی نیزار(5 ،18)باشد می
 درصددد و در مددورد کدددورت بدده ترتیددب  1/58 ± 7/10و  0/57 ± 9/7یددب ترت
درصددد بددود کدده نشددان دهنددده راندددمان بهتددر  3/70 ± 72/6و  4/73 ± 42/9
(. 2و کددورت اسدت )جددول  TSSقی در حدذف های عمودی نسبت به افنیزار

نتایج بر ی مطالعات نشان داده است که افزایش زمان راهبری نیزارهدا، موجدب 
ن حال، با . با ای(6 ،19)شود میو کدورت از فاضلاب  TSSبهبود راندمان حذف 

افزایش راهبری نیزارها در تحقی  حاضر، تذییرات چشمگیری در کارایی نیزارهدا 
و  TSS، قسدمت ب(. حدذف 3و کدورت مشداهده نشدد )شدک  TSSدر حذف 

 و اشدذالتوان ناشی از وجدود ریشده گیاهدان در بسدتر میکدورت در نیزارها را 
نشینی ذرات دانست ای تهیاز برن موردهای بستر و کاهش فاصله حفرات بین دانه

است. همچنی،ن طی فصول  و کدورت TSSکه نتیجه آن، بهبود راندمان حذف 
اندکی کاهش  TSSها(، راندمان نیزارها در حذف سرد )انتهای دوره راهبری نیزار

کاهش دمای هدوا  به علتهای بیولوژیکی یافت که شاید ناشی از کاهش فعالیت
  ورت،مورچده صدنعتی شدهرک  انهتصدفیه معمدول راهبدری . طدی(20)باشد 

درصد  5/81 ± 1/4درصد و برای کدورت  TSS ،9/11 ± 3/85میانگین حذف 
( و ایدن 3 و کدورت است )جددول TSSاز کارایی نیزارها در حذف بود که بیش 

های ماندد مناسدب در حوضدچهکارگیری مواد منعقدکننده، زمان امر ناشی از به 
 در همکداران و یوسدفی پژوهشهای شنی است. نتایج نشینی و کاربرد صافیته

 در قدیاف جریدان بدا زیرسطحی مصنوعی نیزار کارایی ارزیابی هدف با ساری که
 نی گیاه دارای حوضچه در حذف نشان داد که کارایی شد، انجام فاضلاب تصفیه

( که بیشتر از 21باشد )می درصد 18/76حدود  TSS برای استرالیس فراگماتیس
 عملکدرد همکداران، و اسدلامی تحقید  راندمان مطالعه حاضر بود. همچنین، در

 یدزد شدهری فاضدلاب هتصدفی در زیرسطحی مصنوعی نیزار و تثبیت هایبرکه
  برکده و مصدنوعی نیدزار  روجدی و ورودی از نمونده 72 شدد و در آن، بررسی
 دسدت به هایداده. گرفت قرار آزمایش مورد و شد برداشته یک سال طی تثبیت
 بده مصدنوعی نیزار تثبیت و هایبرکه در TSS حذف راندمان که داد نشان آمده
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های بررسدی حاضدر کده بدا یافتده (22اسدت ) درصد بوده 7/77 و 2/44ترتیب 
 .مذایرت داشت

ها در های مصنوعی، راندمان کدم ایدن واحددترین معایب نیزاریکی از مهم
. در پژوهش حاضر، میانگین راندمان حدذف (7)باشد میکاهش نیتروژن و فسفر 
های افقی و عمودی به ترتیدب های مختلف توسط نیزارترکیبات نیتروژنه در فرم

درصد به دست آمد که راندمان به نسبت پدایینی  3/21 ± 8/10و  2/18 ± 3/9
 انه، میدانگین حدذف ترکیبدات است. همچنین، در طی راهبری متداول تصدفیه

درصد گزارش شد که بسیار بیشدتر از  2/73 ± 1/8وره مطالعه نیتروژنه در طی د
هدای های عمودی نسدبت بده نیزارباشد. بر اسا  نتایج، نیزارکارایی نیزارها می

افقی کارایی بابتری در حذف نیتروژن دارند. این امر ناشی از وقوع بهتر فرایندد 
تدروژن آمونیداکی نیتریفیکاسیون در نیزار عمودی و کدارایی بدابتر در حدذف نی

گیرد میباشد؛ در حالی که در نیزار افقی، فرایند دنیتریفیکاسیون بهتر صورت می
. در تصفیه فاضلاب به وسیله نیدزار، حدذف نیتدروژن از فاضدلاب بده (23 ،24)

فعالیت میکروبی در اطراف ریشده و حدذف فسدفر بده درجده حدرارت و شدرایط 
. مکانیسم عمدده حدذف نیتدروژن در نیزارهدای (25 ،26)هوازی بستگی دارد بی

دارای سطح آزاد، جذب توسط ریشه و در نیزارهای زیرسطحی، نیتریفیکاسیون و 
. نددوع و نحددوه راهبددری نیددزار و همچنددین، میددزان (27)دنیتریفیکاسددیون اسددت 

باشدد. وجدود یز بر میزان حذف نیتدروژن مدؤثر میبارگذاری آلی و هیدرولیکی ن
شرایط هوازی در اطراف ریشه در نیزارها، منجر به انجام فرایندد نیتریفیکاسدیون 

شود و در سایر نقاط بستر، شرایط آنوکسیک حاکم اسدت و دنیتریفیکاسدیون می
 . (28)دهد میرخ 

نتایج مطالعات پیشین پیشنهاد دادند کده جهدت بهبدود کدارایی نیزارهدا در 
صورت متوالی استفاده  زارهای افقی و عمودی بهتوان از نیمیها، حذف نوترینت

و همکاران بده بررسدی کدارایی نیزارهدای افقدی و  Sezerino. (24 ،27)نمود 
هوازی پردا تندد و بده ایدن فیه نهایی پساب بیعمودی و صافی شنی جهت تص

درصدد، در نیدزار  73نتیجه رسیدند که کارایی حدذف نیتدروژن در صدافی شدنی
 . همچنین، در تحقی (29)درصد بود  16درصد و در نیزار افقی فقط  71عمودی 

 پسداب تصفیه جهت مصنوعی نیزارهای کارگیری به هدف همکاران که با و بینا
  نیتدرات، حدذف در زیرسدطحی نیدزار کدارایی شدد، انجدام دامدی صدنایع ثانویه
 داشت.( که با نتایج بررسی حاضر مشابهت 6گردید ) گزارش درصد 5/39

دهدد کده میمقایسه راندمان حذف نیزارهدا در طدی دوره راهبدری نشدان 
، 3افزایش دوره راهبری، منجر به بهبود شرایط حذف نیتروژنه شده است )شک  

ها در دمای بابتر، بیشدتر های و، ز(. به طور کلی، فعالیت میکروارگانیسمقسمت
. همچنین، گذشت زمدان و تشدکی  بیدوفیلم میکروبدی درون (7، 27 ،30)است 

بدرداری ها در اوا در دوره بهرهبستر نیزارها، باعث افزایش کارایی حذف آبیندده
در فصد   TNپژوهش  ود، کاهش حدذف  و همکاران در Sokolovگردد. می

های مطالعه که با یافته (18)در مقایسه با زمستان را تأیید نمودند  بهار و تابستان
 حاضر همسو بود.

های مگدر ایدن کده از بیده کارایی اغلب نیزارها در حذف فسفر پایین بود؛
های اصدلی در  اص با توان جذب باب در بستر نیزارها استفاده شدود. مکانیسدم

حذف فسفر از فاضلاب توسط نیزارها شام  جذب، ترسیب و جذب توسدط گیداه 
فسدفر در  حذف در عمودی و افقی یهانیزار کلی . میانگین(26، 27 ،31)هستند 
درصدد بده دسدت آمدد  4/20 ± 3/8 و 4/22 ± 7/5 به ترتیب های مختلففرم

 در نیدزار عمدودی بده نسبت نیزار افقی بهتر راندمان دهندهنشان  ( که2)جدول 

ایط نیزارهای افقی بده دلید  فدراهم نمدودن شدر .است فسفر از فاضلاب حذف
مناسب برای جذب سطحی و ترسیب در بستر، کارایی بیشتری در حدذف فسدفر 

دهی بهتدر در نیزارهدای عمدودی، (. علاوه بر این، بده علدت اکسدیژن26دارند )
. طددی دوره راهبددری (27)( فسددفر وجددود دارد Desorptionاحتمددال واجددذب )

زارهای مورد بررسی، راندمان حذف فسفر تذییرات چشمگیری نداشدت )شدک  نی
ها د، ه(. در طی تحقید  حاضدر، بررسدی حدذف ترکیبدات فسدفره در ، قسمت3

درصدی را نشان داد که بسیار  23/69 ± 7/5 انه،کارایی راهبری متداول تصفیه
ی شنی به طدور بابتر از نیزارها است. حذف فسفر در نیزارها و همچنین، در صاف

. نتدایج (1 ،29)گیدرد میجذب آن توسدط ذرات بسدتر صدورت عمده به واسطه 
های نشان داد که کاربرد نیزارهدا در تصدفیه پسدابو همکاران  Chenپژوهش 

 . (19)درصد شد  35صنعتی، موجب دستیابی به حداکثر حذف فسفات برابر 
Stein  وHook فصلی در نیزارها، دریافتندد کده تذییدرات  با بررسی تذییرات

هوازی ایجاد شده در فصلی تنها محدود به تذییرات دما نیست و شرایط هوازی و بی

باشدد. پتانسی  اکسیداسیون و احیا در فصول مختلف نیز مدؤثر می ها واطراف ریشه

بنابراین، در نیزارها بسته به نوع گیاه، جنس بسدتر نیدزار، بارگدذاری آلدی و شدرایط 

 . (32)آید میهای متفاوتی در فصول مختلف سال به دست راهبری، کارایی

 انه را فاضدلاب بهداشدتی که نیمدی از فاضدلاب ایدن تصدفیه جاییاز آن

حاضر،  داد، بررسی وضعیت میکروبی پساب نیز مهم است. در مطالعهتشکی  می

ورد بررسدی قدرار مد( FC و TCهای میکروبی )کارایی نیزارها در حذف شا  

درصدد  5/40 ± 1/5گرفت. بیشترین راندمان مربوط به نیزار عمودی با کدارایی 

ارایی کد(. در نیزارهای افقدی، 2بود )جدول  FCبرای  2/40 ± 6/8و  TCبرای 

 درصد به دسدت آمدد. 2/35 ± 4/8و  1/39 ± 5/4به ترتیب  FCو  TCحذف 

 و 2/78 ± 3/4بده ترتیدب  FCو  TCهمچنین، کارایی راهبری متداول بدرای 

 است.  درصد بود که راندمان بسیار بابتری نسبت به نیزارها 8/79 ± 9/2

Boogaard بررسددی نیزارهددای مددورد اسددتفاده در تصددفیه  و همکدداران در
کدارگیری نیزارهدا را پدایش ترین نکتده در بده های صنعتی آلمان، مهمفاضلاب
هدای نسدبتاً کوتداه بردارییزارهدا بدرای بهرهها بیان نمودند. تداکنون نمداوم آن
ها، کارایی مناسب نیزارها در طوبنی مدت، اند و بر اسا  تحقی  آنشدهبررسی 

 .(33)نیاز به مطالعات دقی  و بررسی بیشتر دارد 
 

 گیرینتیجه
هدای شداهد، نتایج پژوهش حاضر نشان داد که اگرچه نیزارها در مقایسه با بستر

ها نسدبت های فاضلاب داشتند، اما راندمان آنکارایی بابتری در کاهش آبینده
 پسداب د استحصدالسازی و فیلتراسدیون واحدتصفیه انعقاد، لختهپیش به فرایند
برداری نیدزار های بهره ورت، کمتر بود. هزینهمورچه صنعتی شهرک  انهتصفیه

  انهتصدفیه پسداب واحدد استحصدال تصدفیه متدداولپیش در مقایسه با فرایند
تدوان از ایدن  ورت بسیار کمتدر بدرآورد گردیدد، امدا نمیمورچه صنعتی شهرک
یت بسیار  وب پساب با هدف استحصال یفها به علت عدم دستیابی به کسیستم

 شهرک  انهتصفیه پساب استحصال عنوان جایگزین فرایند متداولتنهایی به  به
کدارگیری نیدزار زیرسدطحی دارای   ورت استفاده نمود. اگرچه بهمورچه صنعتی

های کدم راهبدری اسدت، امدا برداری آسدان و هزینده صوصیاتی همچون بهره
های های پیشدرفته، نیازمندد بررسدیرای جدایگزینی سیسدتمها بداستفاده از آن
 باشد.بیشتری می
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