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بررسي عملکرد تالاب مصنوعي جريان زيرسطحي افقي در حذف ترکيبات 

  شهر بيرجند :از فاضلاب در اقليم سرد و خشک، مطالعه موردينيتروژن 
 

  ۳محمدحسين صيادي    ۲محمدرضا دوستي  ۱رضا كارگر بيده
  

  
  )٢٦/١١/٩١ رشيپذ            ٨/٧/٩١افت ي(در

 
  دهيچك

نيتروژن کلـدال  هدف اين تحقيق بررسي عملکرد سيستم تالاب مصنوعي جريان زير سطحي افقي در حذف ترکيبات نيتروژن شامل کل 
)TKN) آمونياک ،(NH4

NO3) و نيترات (+
) و ماده بستر بر HLRاثر گياه، آهنگ بارگذاري هيدروليکي ( بررسي ) در اقليم سرد و خشک و-

در دانشگاه بيرجند ساخته شد. نتـايج  متر  ٢/٢×٧٥/٠×٥/٠صورت موازي در مقياس پايلوت به ابعاد  . شش سلول بهبودعملکرد سيستم 
NH4و  TKNکه بازده حذف  دادشان حاصل ن

در  استهاي بدون گياه بيشتر  نسبت به سلولفراگمتيس استراليس  هاي با گياه در سلول +
NO3حالي که بازده حذف 

هاي با بستر شن درشت دانه  هاي با بستر شن ريزدانه نسبت به سلول هاي بدون گياه بيشتر بود. سلول در سلول -
NH4و  TKNبازده حذف 

NO3را افزايش و بازده حذف  +
و  TKNمنجر به افزايش بازده حذف  HLRرا کاهش دادند. همچنين کاهش  -

NH4کاهش بازده حذف 
NO3و  +

پايين سيستم تالاب مصنوعي جريان زيرسطحي افقي در حذف ترکيبـات   با توجه به بازده نسبتاً شد. -
زدايي و افـزايش بـازده حـذف     سازي/شوره شوره د فراينديجاد شرايط مساعا براينيتروژن، استفاده از سيستم تالاب مصنوعي ترکيبي 

 شود. ترکيبات نيتروژن توصيه مي
  

  گياه، آهنگ بارگذاري سطحي، ماده بسترتصفيه فاضلاب، تالاب مصنوعي، : يديكل  يها واژه
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Abstract  
The aims of this study are investigation of nitrogen components including TKN, NH4

+ and NO3
- removal by 

horizontal subsurface flow constructed wetland (HSSFCW) in cold and dry climate and also survey on 
vegetation, hydraulic loading rate (HLR) and media substrate effects on the system efficiency. Six parallel cells 
sized 2.2×0.75×0.45 m was built by Wastewater Treatment Plant of Birjand University. The results showed that 
removal efficiency of TKN and NH4

+ in unplanted cells was lower in compare to planted (Phragmitesaustralis) 
cells, but removal efficiency of NO3

- was higher in unplanted cells. Cells with fine gravel media in compare to 
cells with coarse gravel media, were found to have the higher removal efficiency of TKN and NH4

+ but lower 
removal efficiency of NO3

-. Also, decreasing of HLR caused an increase in removal efficiency of TKN and 
decreasing in removal of NH4

+ and NO3
-. Regarding low removal efficiency of nitrogen components in 

HSSFCW, usage of hybrid constructed wetland for  providing a good condition of nitrification/denitrification 
process and increasing nitrogen removal is recommended. 
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٣شماره 

  مقدمه -١
ه فاضلاب شامل يتصف يعيطب يها ستمياز س يکي ١يتالاب مصنوع

ق ياه، عايل ماده بستر، گياز قب يشده با عناصر يبند آب يا حوضچه
 يباشد. فاضلاب ورود يم يو خروج يورود يها آب بند و قسمت

سـم و  يکروارگانياه، ميمثل گ يستم به واسطه حضور عواملين سيبه ا
 ـ   و  ييايمي، ش ـيک ـيزيمختلـف ف  ينـدها يار فريثأماده بسـتر تحـت ت

  ]. ۱[ شود يه ميقرار گرفته و تصف يکيولوژيب
ان يان به دو نوع جريعبور جر يبر اساس الگو يتالاب مصنوع

ز ي ـن ير سطحيان زيشود. جر يم ميو سطح آزاد آب تقس يرسطحيز
م يتقس ـ يو عمـود  يان بـه دو دسـته افق ـ  يبا توجه به جهت عبور جر

 يعوامل يو اثرگذار يق طراحيدق يارهايشود. با توجه به نبود مع يم
کـار   بـه  ياهي، گونه گيکيدروليط هيمشخصات ماده بستر، شرا مانند

 ي، امکان سـنج HSSFCWستم يبر عملکرد س يميط اقليرفته و شرا
 يامـر  ه فاضـلاب، ين نقش عوامل ذکـر شـده بـر رونـد تصـف     ييو تع

 ٢ير سطحيان زيجر يستم تالاب مصنوعيرسد. س ينظر م به يضرور
در  يو کشـاورز  ي، صـنعت يه انـواع فاضـلاب شـهر   يمنظور تصـف  به
اور عملکـرد  ي ـعنـوان مثـال، گ   بهکار رفته است.  مختلف به يها مياقل
ــ ــتم يک سيـ ــرض    HSSFCWسـ ــع در عـ ــروژ واقـ ــمال نـ در شـ

مهلوم و جنسن گزارش ن ي. همچن]٢[ درا گزارش کر ٦٨°ييايجغراف
ز شده يآنال يدر بازده حذف همه پارامترها يا کردند که تفاوت عمده

ن يانگيــســرد بــا م يهــا در دوره TNو  BOD5 ،COD ،TSSشــامل 
 ين دمـا يانگي ـگرم با م يها و دورهدرجه سلسيوس  ٤کمتر از  يدما

در نـروژ وجـود    CWسـتم  يس ٩در درجـه سلسـيوس    ١١شـتر از  يب
 يستم شامل آهنگ بارگذاريس يکيدروليه يامترهاپار .]٣[ نداشت

 ـن ٤يکيدروليو زمان ماند ه ٣يکيدروليه  HSSFCWز بـر عملکـرد   ي
 اني)، عمق جرAcستم (يس يبه مساحت سطح HRT. استاثر گذار 

)dو تخلخل مواد بستر ( )n( مطالعات نشـان داده  باشد. يوابسته م 
بـا کـاهش    HSSFCWسـتم  يفاضـلاب در س ه يکه بازده تصـف  است

HLR ش يو افزاHRT،  مشـاهده کـرد کـه بـا      تـانر  .ابـد ي يبهبـود م ـ
ه کننده فاضلاب يتصف HSSFCWروز در  ٧به  ٢از  HRTش يافزا
ز شـده  يآنـال  يهـا  ين بازده حذف همه آلودگيانگيوزلند، ميدر ن يلبن

 HRTش يافـزا  ان شـد کـه  ي ـگوپال ب در مطالعه. ]۴[ افتيش يافزا
NH4ش قابل ملاحظـه بـازده حـذف    يمنجر به افزا

+ ،NO3
 TKNو  -

 يها يتروژن از جمله آلودگيبات ني. ترک]٥[ شود يم  HSSFCWدر
 يتواند منجر به اثـرات نـامطلوب   يباشد که م يموجود در فاضلاب م

                                                
1 Constructed Wetland (CW) 
2 Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland (HSSSFCW) 
3 Hydraulic Loading Rate (HLR) 
4 Hydraulic Retention Time (HRT)  

 رنـده فاضـلاب شـود.   يپذ يهـا  طيدر مح ـ ٥يسـاز  يده غن ـي ـمثل پد
شـامل   يتـروژن در تـالاب مصـنوع   يبات نيحذف ترک يها سميمکان

 ياهيرش گياک، گير آموني، تبخيي/شوره زدايساز شوره يندهايافر
سم عمـده حـذف   يمکان باشد. يم ٦اکيآمون يهواز يون بيداسيو اکس

  .]٦[ باشد يم يي/ شوره زدايساز شوره يکيولوژيند بياتروژن، فرين
 HSSFCWسـتم  يعملکرد س يق، بررسين تحقيهدف از انجام ا

اه يو حضور گ يکيدروليه نرخ بارماده بستر،  يبند اثر دانه يو بررس
م سـرد و خشـک   يتروژن از فاضـلاب در اقل ـ يبات نيه ترکيدر تصف

  . بودرجند يدر شهر ب يصورت مورد به
  

  مواد و روشها -٢
  ساخت پايلوت -١-٢
رجند اجـرا  يخانه دانشگاه ب هيلوت مورد نظر در محل تصفيستم پايس

و  درجه ٣١ نيب ،يخراسان جنوبرجند، مرکز استان يب شد. شهرستان
 ٥٧ و درجه ٥٧ و يشمال عرض قهيدق ٣١ و درجه ٣٣ تا قهيدق ٢٠

 بـر  .اسـت  شـده  واقـع  يشـرق  طـول  قهيدق ٤٠ و درجه ٥٩ تا قهيدق
ن شهرسـتان  ي ـ، ايم ـياقل يبنـد  شناخته شده طبقه يها اساس شاخص

بـا   HSSFCW سـلول  ٦باشد. تعـداد   يم خشک و سرد مياقل يدارا
با استفاده از  يصورت مواز به H6و  H1 ،H2 ،H3 ،H4 ،H5 يها نام

، H2 ،H3 يها . سلولنددر محل مورد نظر ساخته شد يمانيبلوک س
H4  وH5 اه يــگ بــا اســتفاده از اه در هــر متــر مربــعيــگ ٩تــراکم  بــا

 ـبدون گ H6و   H1يها و سلول ياه کاريگ فراگميتس استراليس  اه ي
 ـترت ارتفاع هر سلول بـه در نظر گرفته شد. طول، عرض و  ، ٢٢٠ بي

درصـد در کـف بسـتر در نظـر      ٥/١ب ي. ش ـمتر بود سانتي ٥٠و  ٧٥
ن ييپـا  يلن با چگاليات ياز پل ،بستر يبند قيمنظور عا و بهشد گرفته 

)LDPE.از ابتـدا و  متـر   سـانتي  ٢٠بـه طـول    يا منطقه ) استفاده شد
دانه به قطر  درشت يها بستر هر سلول با استفاده از سنگدانه يانتها

  مانده بستر هر سلول به طوليباق يپر شد. فضامتر  سانتي ٥ متوسط
بـا اسـتفاده از شـن و    متري  سانتي ٥/٢٢ه يدر دو لامتر  سانتي ١٨٠

در سـه   پـر شـد.  متـر   سانتي ٤٥ستم تا ارتفاع يماسه مخصوص هر س
 H6و  H4 ،H5 يها زدانه و در سلولياز شن ر H3و  H1 ،H2سلول 

از شن درشت دانه استفاده شد. سطح فاضلاب در هـر سـلول طبـق    
بسـتر   يير سطح بـالا ياز زمتر  سانتي ٥انجام شده در فاصله  يطراح

مشخصات شن و ماسـه اسـتفاده شـده و     ١نگه داشته شد. در جدول 
سـتم  ياز س يينمـا  ١و در شـکل   هـر سـلول   يکيدرولي ـمشخصات ه

  نشان داده شده است. لوتيپا
                                                
5 Eutrophication 
6 Anaerobic Ammonium Oxidation (ANAMMOX) 
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  هاي مختلف سيستم پايلوت مشخصات سلول - ١جدول 
نام 

  سلول
  مشخصات هيدروليکي  بستر مشخصات ماده

       لايه زيرين  لايه بالايي
 D (mm) UC*  n  D (mm) UC  n  Q (l/ d) HRT (d)  HLR(mm/d)  
H1 ٤-٨  ۶/۱  ٣٣/٠  ۱۲-۶  ٣٥/٠  ٧٤/١  ۵۰  ٣٣  ٤  
H2  ٤-٨  ۶/۱  ٣٣/٠  ۱۲-۶  ٣٥/٠  ٧٤/١  ۵۰  ٣٣  ٤  
H3  ٤-٨  ۶/۱  ٣٣/٠  ۱۲-۶  ٢٥  ٥/٥  ٥/٣٧  ٣٥/٠  ٧٤/١  
H4  ٢٥  ٥/٥  ٥/٣٧  ٣٩/٠  ٤٥/١  ١٦-٢٤  ٣٧/٠  ٥٢/١  ١٠-١٨  
H5  ٣٩/٠  ٤٥/١  ١٦-٢٤  ٣٧/٠  ٥٢/١  ١٠-١٨  ۵۰ ٣٣  ٤ 

H6  ٣٣  ٤ ٥٠  ٣٩/٠  ٤٥/١  ١٦-٢٤  ٣٧/٠  ٥٢/١  ١٠-١٨ 
   * UC: Uniformity Coefficient  

 

 
 ماه پس از راهبري ۶نمايي از سيستم پايلوت،  -  ۱شکل 

  
  ها گيري و آزمايش نمونه - ٢- ٢

ــردار نمونــه ــال يب ــهيو آن ــه ز نمون خ يو از تــار يصــورت هفتگــ هــا ب
 هفتـه انجـام شـد.    ٢٣مـدت   به ١٥/٦/١٣٩١ت يلغا ١٦/١/١٣٩١

به  يک نمونه از وروديشامل  يريگ ها در هر نوبت نمونه تعداد نمونه
ــل س  ــيک ــتم و خروج ــوع   يس ــلول و مجم ــر س ــود.   ٧از ه ــه ب نمون
تر انجام شـده و سـپس   يل ١لن به حجم يات يدر ظروف پل يريگ نمونه

و به  ينگهداردرجه سلسيوس  ٤ يخ در دماي يک محفظه حاويدر 
کـل   يشـگاه منتقـل شـد. غلظـت پارامترهـا     يسرعت بـه محـل آزما  

NH4اک (ي ـ)، آمونTKNتروژن کـدال ( ين
NO3تـرات ( ي) و ن+

) بـر  -
ــا اســتفاده از دســتگاه   اســاس دســتورات کتــاب اســتاندارد متــد و ب

 يين پارامترهاين شد. همچنييتع DR5000 هچ اسپکتروفتومتر مدل
صـورت روزانـه بـا اسـتفاده از      و دما به pH ،EC ،DO ،TDSشامل 

  شد. يريگ لوت اندازهيستم پايدر محل س WTW 350iدستگاه 
 ها تحليل داده - ٣- ٢

ر ي ـها بـر طبـق روابـط ز    يآلودگ ٢و آهنگ حذف جرم ١بازده حذف
  محاسبه شد:

100%                  ×RE (%) = [(Cin - Cout)/Cin] )١                 (  
MRR (g m-2 d-1) = [(Qin× Cin)-(Qout× Cout)]/As )۲              (  

                                                
1 Removal Efficiency (RE) 
2 Mass Removal Rate (MRR) 

  كه در اين روابط 
Cin  ،غلظت آلودگي در فاضلاب  وروديCout    غلظـت آلـودگي  در

دبي فاضلاب  Qoutدبي فاضلاب ورودي و  Qinفاضلاب خروجي، 
  خروجي است.

 SPSSافزار  ق با استفاده از نرميحاصل از تحق يها داده يآمارز يآنال

 ٣اري ـن و انحـراف از مع يانگي ـانجام گرفت. حـداقل، حـداکثر، م   16
 ـتحق يهـا  داده يهمبسـتگ  يمنظور بررس د. بهين گردييها تع داده ق، ي

ن يافزار مذکور انجام گرفت. همچن ون با استفاده از نرميآزمون رگرس
  د.يرسم گرد Excelافزار  ز با استفاده از نرمياز نيمورد ن ينمودارها

  
  نتايج و بحث -۳
  عملکرد کلي سيستم  - ۱- ۳

و  pH ،EC ،TDS ،DOفاضلاب شـامل   يج سنجش پارامترهاينتا
و  ين غلظــت وروديانگيــمح شــده اســت. يتشــر ۲دمــا در جــدول 

در جـدول   تروژنين مختلف باتيترک MRR، بازده حذف و يخروج
حـداکثر   H3، سلول  ۳جدول  يها نشان داده شده است. طبق داده ۳

ن بازده حذف يشتريب بيترت به H6و  H2و سلول  TKNبازده حذف 
NH4

NO3و  +
 ـ .انـد  مختلـف داشـته   يهـا  ن سـلول يرا در ب - ن يهمچن

 بات يرکـون غلظت تيرسـون رگـج آزميده نتاـان دهنـنش ۴دول ــج
                                                
3 Standard Deviation (SD) 
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  خلاصه نتايج سنجش پارامترهاي فاضلاب ورودي در طول تحقيق -۲جدول 
) دما  pH EC (ms/cm) TDS (mg/L) DO (mg/L)  پارامتر ̊ C)  
AVG ۴۰/۷ ۶۳/۲  ۷۶/۱  ۹۵/۰  ۸۳/۱۷  
MAX  ۸۳/۷  ۵۴/۳  ۶۳/۲  ۲۳/۱  ۷/۲۰  
MIN  ۸۵/۶  ۴۲/۲  ۲۱/۱  ۷۶/۰  ۵/۱۴  

SD  ۵۴/۰  ۴۱/۰  ۳۸/۰  ۳۲/۰  ۴/۱  
  

  هاي مختلف ترکيبات نيتروژن در سلول MRRميانگين غلظت ورودي و خروجي، بازده حذف و  -۳جدول 
خروجي  H4خروجي  H3خروجي  H2خروجي  H1خروجي   ورودي  

H5 
خروجي 

H6 

TKN  
 mg/l(  ۵۶/۵۲ ۸۳/۳۴  ۸۶/۳۱ ۰۷/۲۵ ۴۴/۲۷ ۵۵/۳۲ ۲۹/۳۵غلظت(

 ۷۴/۳۲ ۹۳/۳۷ ۷۰/۴۷ ۲۵/۵۲ ۲۵/۳۹ ۶۲/۳۳ -  ) %(حذف بازده
MRR**  - ۵۹/۰ ۶۸/۰ ۶۸/۰ ۶۲/۰ ۶۶/۰ ۵۷/۰ 

NH4
+  

 mg/l(  ۰۹/۳۴ ۰۲/۲۰ ۹۷/۱۴ ۹۸/۲۱ ۴۷/۲۱ ۷۸/۱۷ ۶۳/۲۱غلظت(
 ۲۴/۳۶ ۴۴/۴۷ ۸۸/۳۶ ۲۴/۳۵ ۸۶/۵۵ ۸۴/۴۰ -  ) %(حذف بازده

MRR  - ۴۶/۰ ۶۳/۰ ۳۰/۰ ۳۱/۰ ۵۴/۰ ۴۱/۰ 

NO3
-  

 mg/l(  ۸۰/۳ ۵۶/۱ ۷۱/۱ ۷۵/۱ ۳/۱ ۲۷/۱ ۱/۱غلظت(
 ۳۵/۷۰ ۸۸/۶۴ ۹۹/۶۴ ۸۵/۵۲ ۶۳/۵۴ ۹۱/۵۸ -  ) %(حذف بازده

MRR  - ۰۷۴/۰ ۰۶۹/۰ ۰۵۱/۰ ۰۶۲/۰ ۰۸۴/۰ ۰۹/۰ 
** MRR: g m2 d-1 

  
  ) غلظت خروجي ترکيبات نيتروژن از سلول هاي مختلفR2خلاصه نتايج آزمون رگرسيون ( -۴جدول 

H5-H6 H4-H5 H3-H4 H2-H5 H2-H3 H1-H6 H1-H2  
۸۷۸/۰  ۹۱۷/۰  ۹۴۵/۰  ۹۸۴/۰  ۹۱۰/۰  ۹۵۳/۰  ۹۲۵/۰  TKN 
۸۱۲/۰  ۵۴۱/۰  ۷۶۳/۰  ۸۸۰/۰  ۷۸۰/۰  ۷۷۷/۰  ۸۸۴/۰  NH4

+ 
۱۰۷/۰  ۰۸۹/۰-  ۰۸۵/۰  ۲۲۴/۰-  ۰۹۷/۰  ۰۷۲/۰  ۲۳۶/۰  NO3

- 

 ياز پارامترها يکيباشد.  يمختلف م يها از سلول يتروژن خروجين
ــر فر  يتــروژن در تالابهــايبــات نيحــذف ترک ينــدهااياثــر گــذار ب

 ۲. همان گونـه کـه در جـدول    است يفاضلاب ورود pH، يمصنوع
ســتم در بــازه يبــه س يفاضــلاب ورود pHنشــان داده شــده اســت، 

بوده است. مطالعات نشان داده است  ۴/۷ن يانگيبا م ۸۳/۷-۸۵/۶
و  يسـاز  شـوره  ينـدها ايجـام فر انبـراي  مناسـب فاضـلاب    pHکه 

قــرار دارد، لــذا  ۷-۸و  ۵/۷-۵/۹ب در بــازه يــترت بــه يــيزدا شـوره 
 بـراي  يدر محـدوده مناسـب   يفاضـلاب ورود  pHتوان گفت که  يم

 يهـا  سـم يمکان نعنـوا  به ييزدا و شوره يساز شوره يندهاايانجام فر
ق، ي ـن تحقي ـج ايتروژن قرار دارد. طبق نتـا يبات نيعمده حذف ترک

، H1 ،H2 ،H3 ،H4 يهـا  از سـلول  يفاضلاب خروج ـ pHن يانگيم
H5  وH6 ۲۳/۷و  ۴۵/۷، ۶۲/۷، ۲۵/۷، ۳۱/۷، ۴۶/۷ب ي ـترت به 
 ينـدها ايفر يفاضـلاب در ط ـ  pHدهـد کـه    ين امر نشان م ـي. ابود
  راتييتغ يوعـالاب مصنـم تـستيها در س ـيودگــه آليلف تصفـمخت

  نداشته است. يا عمده
  
  TKNحذف  -۳-۲
از  يستم و خروجيبه س يدر فاضلاب ورود TKNرات غلظت ييتغ

نشان داده شـده   ۲ق در شکل يمختلف در طول دوره تحق يها سلول
از سلول  يدر فاضلاب خروج TKN، غلظت ۲است. بر طبق شکل 

H3 گـر کمتـر بـوده    يد يهـا  ق نسبت به سلوليهمواره در طول تحق
 H6از سـلول   يدر فاضلاب خروج TKNکه غلظت  ياست، در حال

  شتر بوده است. يگر بيد يها نسبت به سلول
  

  اثر گياه -۳-۲-۱
ستم ياه در سيتوان گفت که حضور گ يم ٣جدول  يها با توجه به داده

HSSFCW ستم در حـذف  يباعث بهبود عملکرد سTKN شـود.   يم ـ
  و  H1اه يدون گـب يها در سلول TKNن بازده حذف يانگـياوت مـتف
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ورودي به سيستم و خروجي از  TKNتغييرات غلظت  -۲شکل   
  هاي مختلف در طول تحقيق سلول

  
H6 دار  اهيگ يها نسبت به سلولH2  وH5 و  ٦٣/٥ب برابر با يترت به
در  ييبـالا  ي، همبسـتگ ٤جـدول   يهـا  داده درصد بود. طبق ١٦/٥

 H6و  H5 يهـا  و سـلول  H2و H1 يها سلول يخروج TKNغلظت 
ــود داشــته و  ــه R2وج ــترت ب ــه ٨٧٨/٠و  ٩٢٥/٠ب ي ــد.  ب ــت آم دس

 H5و  H2 يهــا در ســلول TKNمتنــاظر  MRRن يانگيــن ميهمچنــ
 ـترت بـه  H6و  H1 يهـا  نسبت به سـلول   TKN m-2 d-1و  ٠٩/٠ب ي

 ـز اثـر مثبـت گ  يگر نيشتر بود. در مطالعات ديب ٠٩/٠ اه در حـذف  ي
TKN  درHSSFCW  .درصـد در   ٨٥بازده  زويدرگزارش شده است

 TKN يبرا را درصد ٥٨دار و هوآنگ بازده حذف  گياه يستم هايس
ــتميدر س ــا س ــگ يه ــد اهي ــزارش کردن ــ. ]۷[ دار گ ــانک يه در ن يو م

را  TKNبازده حـذف   اه،يگ دار و بدون اهيگ يها ستميدر س يا مطالعه
  .]٨[ دست آوردند بهدرصد  ٢٩و  ٤٨ب يترت به

  
   HLRاثر  - ۲- ۲- ۳

 ـدهـد کـه م   يق نشـان م ـ ي ـج تحقينتا در  TKNن بـازده حـذف   يانگي
 ـترت به H5و  H2 يها نسبت به سلول H4و  H3 يها سلول و  ١٣ب ي

 HLRن امر نشان دهنده اثر مثبت کاهش يشتر بود. ايدرصد ب ٧٧/٩
باشـد. بـر اسـاس     يمTKN در حذف  HSSFCWستم يعملکرد س بر

 ـمنجر بـه کـاهش م   HLR، کاهش  ٣جدول  يها داده  MRRن يانگي
 ـبـه م  H5نسبت به سلول  H4در سلول  TKNمتناظر   g TKNزان ي

m-2 d-1 شده است. البتـه کـاهش    ٠٦/٠HLR ـ   ـدر م يريثأت ن يانگي
MRR  متناظرTKN  در سلولH3  نسبت به سلولH2   نشان نـداده

در هـر دو سـلول    TKNمتنـاظر   MRRن يانگيکه م يا گونه است، به
 ـگ انـدازه  ٦٨/٠ g TKN m-2 d-1برابر بـا   ل ي ـدل شـده اسـت. بـه    يري

 H3از سـلول   يدر فاضـلاب خروج ـ  TKNتـر بـودن غلظـت     نييپا
 ـدر م HLR، اثـر کـاهش   H2نسـبت بـه سـلول     متنـاظر   MRRزان ي

TKN ن يانگي ـکسـان شـدن م  يمنجـر بـه    يصورت اتفـاق  جبران و به
MRR  متناظرTKN   در دو سـلولH3  وH2 ج ينتـا . ده اسـت ي ـگرد

ــده همبســتگيآزمــون رگرســ  TKNغلظــت  يبــالا يون نشــان دهن

باشد، به  يم H5و  H4 يها و سلول H3و  H2 يها از سلول يخروج
ن ي ـج ايدست آمد. نتـا  به ٩١٧/٠و ٩١٠/٠ب يترت به R2که  يا گونه
عنوان مثال، در  باشد. به ياز مطالعات مشابه م يج برخيق با نتايتحق

 mm/dو  ١٠٤، ٦٢، ٣١برابـر بـا    HLRتنام، چهـار  يدر و يا مطالعه
کار برده  به يه فاضلاب شهريتصف يبرا HSSFCWستم يدر س ١٤٦

ــازده حــذف يانگيــشــد و م ــه TKNن ب ــترت ب  ١٦و  ٦٢، ٦١، ٨٤ب ي
  ].۹[ دست آمد درصد به

  
  اثر ماده بستر - ۳- ۲- ۳

 TKNن بـازده حـذف   يانگيش مينشان دهنده افزا ٣جدول  يها داده
، H1 يهـا  درصد در سـلول  ٥٥/٤و  ٣٢/١، ٨٨/٠ب برابر با يترت به

H2  وH3 يها نسبت به سلول H6 ،H5  وH4 ش ين افزايباشد. ا يم
 ٠٢/٠، ٠٢/٠ب برابر يترت به TKNمتناظر  MRRن يانگيدر مورد م

 يخروج TKNغلظت  يهمبستگباشد.  يم ٠٦/٠ g TKN m-2 d-1و
و  H5و  H2، سلول H6و  H1سلول  يبرا R2بود و  يها قو سلول از

باشد. بـر   يم ٩٤٥/٠و  ٩٨٤/٠، ٩٥٣/٠ب يترت به H4و  H3سلول 
 TKNدر بـازده حـذف    يا ق که تفاوت عمدهين تحقيج ايخلاف نتا
نشان  يا دهد، مطالعه يز و درشت را نشان نميبا شن ر يدر بسترها

ز ي ـبا شن ر Iris pseudacorus شده با ياه کاريگ HSSFCWداد که 
)mm ٥/٣=D60) و شن درشت (mm ١٠=D60و  ٤/٤٩ب ي ـترت ) به
 ].١٠[ را حذف کرد TKNاز  ٤/٣١
  
NH4حذف  - ۳- ۳

+ 
NH4ن غلظـت  يانگي ـحداقل، حداکثر و م

بـه   يدر فاضـلاب ورود  +
 بـود. گـرم در ليتـر    ميلـي  ۰۹/۳۴و  ۹/۳۹، ۴/۲۸ب ي ـترت ستم بهيس
NH4ن غلظت يانگيم

، H1 ،H2 يها از سلول يدر فاضلاب خروج +
H3 ،H4 ،H5  وH6 ٩٨/٢١، ٩٧/١٤، ٠٢/٢٠ب برابـر بـا   يترت به ،
نشـان   ٣بـود. شـکل   گرم در ليتـر   ميلي ٦٣/٢١و  ٧٨/١٧، ٤٧/٢١

NH4رات غلظــت يي ـدهنـده تغ 
ســتم و يبـه س  يدر فاضـلاب ورود  +

، فاضـلاب   ۳ شکل بر طبقباشد.  يمحتلف م يها از سلول يخروج
 ـتحق دورهدر طـول   H2سلول  از يخروج غلظـت   يق همـواره دارا ي
NH4

  ها بوده است. ر سلولينسبت به سا يکمتر +
  

  اثر گياه - ۱- ۳- ۳
اهـان در  يجـه گرفـت کـه حضـور گ    يتوان نت يم ٣جدول  يها از داده
NH4ن بـازده حـذف   يانگيش ميمنجر به افزا H5و  H2 يها سلول

+ 

 ٠٢/١٥زان يب به ميترت به H6و  H1اه يبدون گ يها نسبت به سلول
NH4متناظر  MRRن يانگين ميدرصد شده است. همچن ٢٠/١١و 

+ 

 H1اه يبدون گ يها نسبت به سلول H5و  H2اه دار يگ يها در سلول
g NH4و  ١٧/٠زان ي ـب بـه م يبه ترت H6و 

+ m-2 d-1 شـتر  يب ١٣/٠
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 يهمبسـتگ دهـد کـه    يون نشـان م ـ يج آزمـون رگرس ـ ينتابوده است. 
NH4غلظت 

ب يترت به R2بوده و  يمذکور قو يها از سلول يخروج +
ر، يــباشـد. مطالعــات نشـان داده کـه تبخ    يم ـ ٨١٢/٠**و  ٨٨٤/٠**

ــذب و گ ــج ــرش گي ــر  ياهي ــش کمت ــذف ن ينق تــروژن در يدر ح
HSSFCW ــد ــليافر .دارن ــد اص ــذف  ين NH4ح

ــتم يدر س + ، CWس
بوده و در  يهواز يکيولوژيند بيان فريباشد. ا يم يند شوره سازيافر

ون يداس ـيمنجـر بـه اکس   ١تروزومونـاس يموسوم بـه ن  يها يآن باکتر
NH4

NO2به  +
  شود. يم -

  

NH4تغييرات غلظت  -۳شکل   
ورودي به سيستم و خروجي از  +

  سلول هاي مختلف در طول تحقيق
  

بـدون   يهـا  دار نسبت به سـلول  اهيگ يها بالاتر بودن عملکرد سلول
اه و يزوم گيشه و ريژن توسط رياکس يل آزاد سازيدل تواند به ياه ميگ

ش يط بستر باشد که منجر به افزايبودن مح يجه کمک به هوازيدر نت
زوم يشه و رين گسترش ريشود. همچن يم يساز ند شورهياآهنگ فر

ــان مـ ـيگ ــزا   ياه ــا اف ــد ب ــب يتوان ــا يدن بــاکتريش ســطح چس  يه
جـه  يو در نت ينـد شورسـاز  ياش آهنـگ فر يتروزوموناس بـه افـزا  ين

NH4ش بازده حذف يافزا
قـات نشـان   يتحقستم کمک کنـد.  يدر س +

، ياهي ـرش گي ـگ واسـطه  نه تنها بـه  CWدر  ياهان آبيداده است که گ
 يتواننـد اثـر   يلم، ميوفيب يبرا يعنوان سطح ل عملکرد بهيدل بلکه به

 ـ ين گيداشـته باشـند. همچن ـ   يمثبت بر حـذف مـواد مغـذ     ياهـان آب
ــ  ــ يم ــر پتانس ــد ب ــوبات  ٢ش/کاهشياکســا ليتوانن ــا  CWدر رس ب

ب ي ـک تخري ـجـه تحر يزوم و در نتيشه و ريژن از رياکس يآزادساز
ن در يهمچن ـ .دن ـشـوره سـاز، اثـر بگذار    يهـا  يو رشد باکتر يهواز

 ياهـان دمـا  يشـه گ يمطالعات ادعـا شـده اسـت کـه مـواد بسـتر و ر      
اطراف  يدرجه بالاتر از هوا ٣تا  ٢فاضلاب را در بستر در زمستان 

ر ي ـتبخابـد.  يادامـه   يکرب ـيت مي ـشود که فعال ينگه داشته و باعث م
 ـدل مطالعه بـه ن ياک در ايآمون ان و عـدم  ي ـبـودن جر  يرسـطح يل زي

                                                
1 Nitrosomonas 
2 Reduction/Oxidation (redox) 

باشـد. در   يم ـ ياز، قابـل چشـم پوش ـ  يبه محدوده مورد ن pHدن يرس
NH4در مراکش، غلظت  يا مطالعه

گرم در ليتر  ميلي ٦٣از  يورود +
و  فراگمتيساه ي، با گ٣وآرونداه يبا گ HSSFCWستم يس يدر خروج

گرم در ليتر  ميلي ٦٠و  ٥٧، ٥٨زان يب به ميترت اه بهيستم بدون گيس
 ـم گـر، يد يا در مطالعـه . ]١١[ ديرس NH4 ن بـازده حـذف  يانگي

در  +
 ٤و  ٢برابر با  HRTدر  تيفا آنگوسينوليااه يبا گ HSSFCWستم يس

ن يانگين ميدست آمد. همچن درصد به ٣/٩٥و  ٧/٩٣ب يترت روز به
NH4بازده حذف 

 ٤و  ٢برابـر بـا    HRTاه در يبدون گ يدر بسترها +
  . ]١٢[ درصد گزارش شد ٣/٦٠و  ٩/٥٧ب يترت روز به
  

  HLRاثر  - ۲- ۳- ۳
ــاس داده ــر اس ــا ب ــدول  يه ــ، م ٣ج ــذف يانگي ــازده ح NH4ن ب

در  +
ب برابـر بـا   يترت به ٣٣ mm/dبرابر با  HLRبا  H5و  H2 يها سلول

برابـر   HLRبا  H4و  H3 يها درصد و در سلول ٤٤/٤٧و  ٨٦/٥٥
ن يباشد. بنابرا يم ٨٨/٣٦و  ٢٤/٣٥ب برابر با يترت به ٢٥ mm/dبا 

نسـبت بـه    H4و  H3 يهـا  در سـلول  HLRتوان گفت که کاهش  يم
 ٥٦/١٠و  ٦٤/٢٠ب منجـر بـه کـاهش    يترت به H5و  H2 يها سلول

NH4ن بازده حـذف  يانگيم
، ٤جـدول   يهـا  شـده اسـت. طبـق داده    +

 ـ  يقو يون نشان دهنده وجود همبستگيآزمون رگرس ن غلظـت  يتـر ب
NH4

و  H4 يهـا  نسبت بـه سـلول   H3و  H2 يها از سلول يخروج +
H5 کـه   يطور باشد، به يمR2  ب ي ـترت مـذکور بـه   يهـا  سـلول  يبـرا

ــه ٥٤١/٠*و  ٧٨٠/٠** ــه ن   ب ــه ب ــا توج ــد. ب ــت آم ــدس ــد يااز فري ن
NH4ن کاهش بازده حذف ي، ايط هوازيبه مح يساز شوره

تواند  يم +
به  HRTش يل افزايدل در بستر به يهواز يط بيل گسترش شرايدل به

تواند منجر بـه   يم HLRن کاهش يباشد. همچن HLRواسطه کاهش 
بـه   يژن حمـل شـونده توسـط فاضـلاب ورود    يزان اکس ـي ـکاهش م

ن در يهمچن ـ شدن بستر شـود.  يهواز يل بيش پتانسيستم و افزايس
HLR عبور کـرده و زمـان تمـاس     يان به سرعت از خروجيبالا، جر

ب ي ـتخر ينـدها يامسـئول فر  يهـا  سميکروارگانيو من فاضلاب يب
در  يسـاز  مطالعات نشان داده است که آهنگ شوره ابد.ي يکاهش م

ن ييژن در بسـتر پـا  يل فقـدان اکس ـ يدل HSSFCW يها ستمياکثر س
 ،شتريژن بيت انتقال اکسيل ظرفيدل به VSSFCWستم يباشد و س يم

 دارد. يساز شوره يبرا يط بهتريشرا
 H5و  H2 يهـا  در سلول HLR، کاهش  ٣جدول  يها طبق داده

ن يانگي ـب منجر بـه کـاهش م  يترت به ،H4و  H3 يها نسبت به سلول
MRR   متنـاظرNH4

g NH4و ٣٣/٠زان ي ـبـه م   +
+ m-2 d-1 ٢٣/٠ 

 بـر حـذف    HRTو  HLRر يي ـمطالعـات اثـر تغ   يشده اسـت. برخ ـ 

NH4
غلظـت  کـه   يا در مطالعـه  انـد.  کرده يرا بررس HSSFCWدر +

                                                
3 Arundo 
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+NH4 بــــه  يدر فاضــــلاب ورودHSSFCW  ١١/٤٦در بــــازه-
در چهـار   NH4+ن بازده حـذف  يانگيبود، مگرم در ليتر  ميلي ١١/٣٤

HRT   ١٢/٨٧،  ٥٨/٧٧ب يـــترت روزه بـــه ٤و  ٣، ٢، ١برابــر بـــا ،
 ـ   به ٩٦/٩٩و  ٨٧/٩٨ حـدس زدنـد کـه حـذف      اندسـت آمـد. محقق
شـوره   ،يسـاز  شوره يندهاياب فريل ترکيدل به احتمالاً NH4+ يبالا
و همکاران  ي]. دارب٥[ باشد ياهيرش گيو گ ANNAMOX، ييزدا

ه يتصـف  يرا بـرا  ١٦٣ mm/dو  ٤١، ٣٢٦، ٨١برابر بـا   HLRچهار 
NH4کار بردند و بازده حذف  به يفاضلاب خانگ

، ٥/٩٩ب يترت به +
  ].١٣[ دست آمد درصد به ٢/٩٩و  ٧/٩٩، ٧/٩٥

  
  اثر ماده بستر - ۳- ۳- ۳
ز دانـه بـه شـن    ياز شن ر H3و  H1 ،H2 يها ر ماده بستر سلولييتغ

 ـترت بـه  H4و  H6 ،H5 يها درشت دانه در سلول ب باعـث کـاهش   ي
ــدرصــد م ٦٤/٩و  ٤٢/٨، ٦٤/٤ ــازده حــذف يانگي NH4ن ب

ــده  + ش
ر ماده بستر از شـن  ييتغ ،٣جدول  يها ن بر اساس دادهياست. همچن

 يهـا  به شن درشت دانه در سـلول  H2و  H1 يها ز دانه در سلولير
H6  وH5 ن يانگيمنجر به کاهش مMRR  متناظرNH4

ب به يترت به +
g NH4و  ٠٥/٠زان يم

+ m-2 d-1 ن تفـاوت  يشده است. همچن ٠٩/٠
NH4متناظر  MRRن يانگيدر م يا عمده

 H4و  H3 يهـا  در سـلول  +
توان گفـت کـه    يدست آمده م ج بهيمشاهده نشده است. بر اساس نتا

ش بـازده حـذف   يمنجـر بـه افـزا    تـر  استفاده از شن با اندازه کوچک
NH4

دن يش سطح چسبيل افزايدل تواند به ين امر ميده است. ايگرد +
ش يز باشـد کـه باعـث افـزا    يساز در بستر با شن ر شوره يها يباکتر

از وجـود   يون حـاک يآزمون رگرسج ينتاشود.  يم يساز آهنگ شوره
NH4ن غلظت يب يقو يهمبستگ

بـا مـاده    يهـا  از سـلول  يخروج ـ +
مـذکور   يهـا  سـلول  يبـرا  R2کـه   يا گونه باشد، به يبستر متفاوت م

ج ينتـا  دسـت آمـده اسـت.    بـه  ٧٦٣/٠و  ٨٨٠/٠، ٧٧٧/٠ب يترت به
NH4مشابه در مورد اثر ماده بستر بـر حـذف   

مطالعـات   يدر برخ ـ +
 يبـا غلظـت ورود   يا عنوان مثـال، در مطالعـه   گزارش شده است. به

NH4، بـازده حـذف   گرم در ليتر  ميلي ٣/٢٥
بـا   HSSFCW يبـرا  +

اه و يبا گ  HSSFCW يو برادرصد  ٧/٣٦-٤٣ن يز بياه با شن ريگ
]. در ١٠[ گـزارش شـده اسـت   درصـد   ٦/٢١-٤/٢٥  شـن درشـت  

حذف  يمتفاوت برا يبا بسترها HSSFCW، دو يگريد يا مطالعه
NH4

ــد. م   + ــرده ش ــار ب ــه ک ــب ــت يانگي NH4ن غلظ
 ٥٤از  يورود +

 ـو مگـرم در ليتـر    ميلي ٣١به  يدر بستر شنگرم در ليتر  ميلي ن يانگي
NH4غلظت 

در بسـتر پـر شـده بـا     گرم در ليتر  ميلي ٣٤از  يورود +
  ].١٤[ ديرسگرم در ليتر  ميلي ٤ت به يلتراليف

  

NO3حذف  - ۴- ۳
-  

باعث  يدنيدر منابع آب آشام NO3-ش از حد مجاز يوجود غلظت ب
ه يتصـف  يهـا  سـتم ين سيشـود. بنـابرا   يم ـ يش خطرات بهداشتيافزا

ه يرا به کمتر از حد مجاز استاندارد تخل NO3-د غلظت يفاضلاب با
شود. طبق  يريجلوگ NO3-منابع آب به  يپساب برسانند تا از آلودگ

ــاســتاندارد تخل در  NO3-ران، حــداکثر غلظــت مجــاز يــه پســاب اي
ب برابر با يترت و چاه جاذب به يسطح يه به آبهايتخلبراي فاضلاب 

رات يي ـنشـان دهنـده تغ   ٤شکل باشد.  يمگرم در ليتر  ميلي ١٠و  ٥٠
مختلـف   يها از سلول يخروج و يورود در فاضلاب NO3-غلظت 

در  NO3-، غلظـت   ٤ باشـد. طبـق شـکل    يق م ـيدر مدت انجام تحق
 ياديرات زييق دچار تغيها در دوره تحق از سلول يفاضلاب خروج

NO3شده است. در مورد غلظت 
سـتم و  ياز س يدر فاضلاب خروج -

سـم عمـده حـذف    يوجـود دارد. مکان  يدگي ـچيسـتم پ يبازده حذف س
NH4

نـد  ياباشـد. حاصـل فر   يم يساز ند شورهيافر CWستم يدر س +
NH4ل يتبد يساز شوره

NO3به   +
باشد، لذا با توجـه بـه حـذف     يم  -

NH4
NO3ها، غلظت  درتمام سلول +

در فاضـلاب در بسـتر سـلول     -
NO3افتــه يش يافــت. غلظــت افــزايش خواهــد يافــزا

ســتم، يدر س -
حذف خواهد شد. طبـق   ييزدا ند شورهياواسطه فر صورت عمده به به

NH4ن غلظــت يانگيــ، م٣جــدول 
 برابــر بــا يدر فاضــلاب ورود +

NH4ن بـازده حـذف   يانگي ـو مگرم در ليتـر   ميلي ٠٩/٣٤
در تمـام   +

ن غلظت يانگيکه م يدرصد بوده است، در حال ٣٥ها بالاتر از  سلول
NO3

باشد.  يمگرم در ليتر  ميلي ٨٠/٣برابر با  يدر فاضلاب ورود -
، ANAMMOXماننـد   يينـدها يا، فريسـاز  ند شـوره ياعلاوه بر فر

NH4ز در حذف ياک نير آمونيو تبخ يکربيرش مي، گياهيرش گيگ
+ 

ستم يندها را در سيان فريتوان سهم هر کدام از ا ينم ينقش دارند، ول
CW سـم  يرا مکان يسـاز  شـوره  اننکـه محقق ـ ين کرد. با وجود اييتع

NH4عمده حذف 
ق گفت که چه يصورت دق توان به يدانند، اما نم يم +

NH4زان از غلظــت يــم
NO3حــذف شــده بــه  +

ل شــده اســت. يتبــد  -
 يو خروج ين مطالعه، غلظت وروديد ذکر شود که در اين بايهمچن
 يسـتم در حـذف آلـودگ   ين عملکرد سييستم ملاک تعيدر س يآلودگ

  ردـلکـن عمـييستم در تعيدر درون س يديولـاشد و غلظت تـب يـم
  

    

NO3 تغييرات غلظت  -۴شکل 
ورودي به سيستم و خروجي از -

  هاي مختلف در طول تحقيق سلول
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 يتـوان گفـت کـه بـازده واقع ـ     ين م ـيشود. بنـابرا  يستم لحاظ نميس
NO3ستم در حذف يس

ن مطالعـه  ي ـشـده در ا ن يـي زان تعيشتر از ميب -
  باشد. يم

  
  اثر گياه -۳-۴-۱

و  H2اه دار ي ـگ يهـا  ن است که سـلول ياز ا يحاک ٣جدول  يها داده
H5 ن بازده حـذف  يانگيدر م ٤٧/٥و  ٢٨/٤ب باعث کاهش يترت به

NO3
ن يشده است. همچن H6و  H1اه يبدون گ يها نسبت به سلول -

NO3متنـاظر   MRRن يانگي ـن کاهش در مـورد م ي، ا٣جدول طبق 
- 

g NO3و  ٠٥/٠ب برابر با يترت به
- m-2 d-1 باشـد. کـاهش    يم ٠٦/٠

NO3بازده حذف 
ل آزاد يدل اد بهيدار به احتمال ز اهيگ يها در سلول -

دار و  اهي ـگ يهـا  اه در سـلول يزوم گيشه و ريژن توسط رياکس يساز
NO3سم عمده حذف يباشد. مکان يم يط هوازيش محيافزا

، CWدر  -
باشـد. در   يم ـ يـي زدا موسوم به شوره يهواز يب يکيولوژيب ينديافر

 ييها ت گونهيبه واسطه فعال يهواز يب يطيدر مح NO3-ند يان فريا
ا ي يتروژن ملکولي، به ناست ١سودوموناسن آن يتر جيکه را يباکتر
ژن در يش غلظت اکس ـين هرگونه افزايابد. بنابراي يکاهش م N2گاز 

خواهـد شـد. البتـه     يـي زدا ند شـوره يافربستر منجر به کاهش آهنگ 
 يبــاکتر يدن بــرايجــاد ســطح چســبياهــان بــا ايزوم گيــشــه و رير

کمـک کنـد.    يـي زدا ش آهنـگ شـوره  يتواند به افزا يم سودوموناس
NO3 ياهيرش گياهان در گين نقش گيهمچن

صورت  توان به يرا نم -
از  يتوانـد ناش ـ  يرات بازده م ـيين، تغين نمود. علاوه بر اييق تعيدق
NH4ل يرات تبدييتغ

NO3به  +
ن در مورد يها باشد. بنابرا در سلول -

NO3اهان در حذف ينقش گ
تـوان بـه صـراحت     يستم نمين سيدر ا -
، غلظـت  ٤جـدول  ون در يج آزمـون رگرس ـ يقضاوت کرد. طبـق نتـا  

NO3
نداشته و  يقابل توجه يمذکور همبستگ يها از سلول يخروج -

R2 ن و يوديريبر اساس مطالعه س. است ١٠٧/٠و  ٢٣٦/٠ب يترت به
 CWدر  يـي اثر گـذار بـر آهنـگ شـوره زدا     ياصل ي، فاکتورهايگر

 ـيت مي ـ(عمق و اخـتلاط)، جمع  يکيدروليط هيشرا و غلظـت   يکرب
NO3

 ـ  يفيو مقدار و ک  - . ]١٥[ باشـد  يت منبع کربن مـورد اسـتفاده م
 ـ  سـتم باشـد.   يبـه س  يتوانـد از فاضـلاب ورود   يم ـ يمنبع کـربن آل

توانند منبع کربن  يشه خود مياز ر ياهان با ترشح مواد آليگن يهمچن
ژن، يشـامل فقـدان اکس ـ   يگـر يد يط ـيش دهند. عوامـل مح يرا افزا
 يهـا  يو حضـور بـاکتر   pHزان ي ـ، رطوبت بسـتر، م redoxل يپتانس
  .باشند ياثر گذار م ييزدا ز بر آهنگ شورهيزدا ن شوره
  

 HLRاثر  -۳-۴-۲
NO3ن بازده حذف يانگيدهد که م ينشان م ٣جدول 

 يهـا  در سلول -
H2  وH5  باHLR  برابر باmm/d و  ٦٣/٥٤ب برابـر بـا   يترت به ٣٣

                                                
1 Pseudomonas 

بـا   H4و  H3 يهـا  ن بازده حذف در سـلول يانگيدرصد و م ٩٩/٦٤
HLR  ــا ــر ب ــه ٢٥ mm/dبراب ــا يــترت ب ــر ب  ٨٨/٦٤و  ٨٥/٥٢ب براب

در سـلول   HLRتوان گفت کـه کـاهش    ين ميباشد. بنابرا يدرصد م
H3  ن بازده حذف يانگيدرصد م ٧٨/١منجر به کاهشNO3

نسبت   -
NO3ن بــازده حــذف يانگيــدر م يرييــشــده و تغ H2بــه ســلول 

در  -
باعـث   HLRامـده اسـت. کـاهش    يوجـود ن  بـه  H5و  H4 يها سلول

NO3متناظر  MRRکاهش 
g NO3 زان يبه م H3در سلول  -

- m-2 d-

g NO3زان يبه م يو باعث کاهش H2نسبت به سلول  ٠١٨/٠ 1
- m-

2 d-1 در سلول  ٠٢٢/٠H4  نسبت به سلولH5 ج يده است. نتايگرد
 ـ يقـو  ياز عدم وجود همبسـتگ  يون حاکيآزمون رگرس ن غلظـت  يب

 ـترت بـه  R2کـه   يطـور  باشـد، بـه   يمذکور م يها از سلول يخروج ب ي
انـد   زده سحد ياديز يها گزارشدست آمد.  به -٠٨٩/٠و  ٠٩٧/٠

NO3ش حذف يکه افزا
 ـفعال گسـترش  ليدل ، بهHRTش يافزابا  - ت ي

NO3حـذف   سـم يمکانن يتـر  ياصـل  عنـوان  بـه  يـي زدا شوره
 CWدر  -

NO3حـذف  چ ادعا کـرد کـه آهنـگ    ي. مباشد يم
ن عامـل  يبـه چنـد   -

  .]١٦[ دارد يبستگ HRT، عمق آب و  HLRشامل  يکيدرولوژيه
ژن رخ يدر صورت فقدان اکس ـ ييزدا ان کرد که شورهيب چيگوبر

NO3از  ياري ـاخت و يهـواز  يب يها ي. باکتر]١٧[ دهد يم
 يجـا  بـه  -

نـد تـنفس اسـتفاده    يارنـده الکتـرون در فر  يعنوان پذ ژن آزاد بهياکس
ند يارا گسترش داده و مانع فر يط هوازيشرا HRTکنند. کاهش  يم

منجـر بـه کـاهش     HRT شيافزا ن،يشود. برخلاف ا يم ييزدا شوره
ش يو افـزا  يـي زدا نـد شـوره  ياژن محلـول و گسـترش فر  يزان اکسيم

NO3حذف 
معکوس را نشان  يق روندين تحقيج اياما نتا شود. يم   -

منجـر بـه کـاهش بـازده حـذف       HLRکه کـاهش   يا گونه دهد، به يم
NO3

رات يي ـجه تغيتواند در نت ين روند معکوس ميده است. ايگرد  -
NO3غلظت 

NH4 يساز از شوره يناش يديتول -
 يمعنبه اين باشد.  +

NO3کمتر، غلظـت   HLRبا  يها که ممکن است در سلول
 يدي ـتول -

 بالاتر باشد.   HLRبا  يها شتر از سلوليدر بستر ب
  

  اثر ماده بستر -۳-۴-۳
زدانه يبا شن ر H3و  H1 ،H2ب سه سلول يترت لوت، بهيستم پايدر س

ن يانگيبا شن درشت دانه پر شده است. م H4و  H6 ،H5و سه سلول 
NO3بازده حذف 

ز نسبت بـه گـروه   يبا شن ر يها در دو گروه سلول -
 ـترت با شـن درشـت بـه    يها سلول و  ٢٥/١٠، ٥٤/١٠زان ي ـب بـه م ي

ن تفـاوت در دو گـروه در مـورد    ي ـدرصد کمتر بوده است. ا ١٤/١٢
MRR  متناظرNO3

g NO3و ٠١٥/٠، ٠١٦/٠ب ي ـترت بـه  -
- m-2 d-1 

ــ ٠١١/٠ NO3باشــد. غلظــت  يم
ــا از ســلول يخروجــ - ــذکور  يه م

ــه R2قابــل توجــه نداشــته و يهمبســتگ ــترت ب  -٠٧٢/٠،٢٤٤/٠ب ي
نشـان داده شـده    ٤ج در جدول ين نتايدست آمده است. ا به ٠٥/٠و

  است.
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NO3بازده حذف  يا در مطالعه
اه بـا شـن   ي ـبا گ HSSFCW در -

در  اه و شن درشتيبا گ HSSFCW درو  ٥/٥٣-٥/٦٢ در بازهز ير
گر، دو يد يا در مطالعه .]١٠[ گزارش شده است ٦/٢١-٤/٢٥ بازه

ه پسـاب مزرعـه   يتصـف  يبا بسـتر متفـاوت بـرا    HSSFCWستم يس
NO3ن غلظـت  يانگي ـکـار بـرده شـد. م    بـه  يپرورش ماه

از  يورود -
شامل سرباره،  يستم با بستريب در سيترت بهگرم در ليتر  ميلي ٩٩/٠

شامل سـرباره، سـنگ    يستم با بستريت و در سيسنگ آهک و گران
د. يرس ـگـرم در ليتـر    ميلي ٤٢/٠و  ٥٥/٠ت و زغال به يآهک، گران

 دسـت آمـد   درصـد بـه   ٥٧و  ٤٤ب ي ـترت ز بهين بازده حذف نيانگيم

]١٤.[  
  گيري نتيجه -۴

  در حـذف  HSSFCWسـتم  يدهد که بـازده س  يج مطالعه نشان مينتا
  

و  HLRر ييتغاه، ي. استفاده از گاستن ييپا تروژن نسبتاًيبات نيترک
تـروژن اثـرات مثبـت و    يبـات ن ير ماده بستر بر بازده حذف ترکييتغ

و  يسـاز  ط مسـاعد شـوره  يل عدم وجود شرايدل داشته است. به يمنف
ستم تالاب يو ساخت س ي، طراحHSSFCWستم يدر س ييزدا شوره

و  يـي / شـوره زدا يسـاز  ط مناسب شـوره يجاد شرايا براي يمصنوع
  شود. يه ميتروژن توصيبات نيترک يبه بازده بالا يابي دست
  

  قدرداني -۵
ت و پرسـنل  يريو مسـاعدت مـد   ين مقاله از همکـار يسندگان اينو

 يبـه خصـوص آقـا    يست خراسان جنـوب يط زيسازمان حفاظت مح
را  يشـگاه ين سازمان که امکانـات آزما ير کل ايمد يمهندس صالح
  ند.ينما يو تشکر م ياند، قدر دان فراهم ساخته
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