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  مقدمه
پسابی مناسب جهت  هدف اصلی تصفیه فاضلاب تولید

پذیرنده است به نحوی که های   تخلیه به محیط
 و ضرر های تخلیه پساب رعایت شده و استاندارد

بنابراین تصفیه . نگردد زیان به محیط پذیرنده وارد

ارتقاء سلامت  حفظ محیط زیست و فاضلاب علاوه بر
غیر  عمومی باعث بازگشت آب به طور مستقیم و

توجه به  با و گردد مصرف می مستقیم به چرخه
در قرن اخیر اهمیت موضوع مسئله بحران آب 

امروزه رویکرد مناسب . شود هرچه بیشتر نمایان می
ست که با حداقل ا نآهای تصفیه فاضلاب   طرح در

  چکیده
که ممکن است به این خاطر باشد گردند  برداری میی که با سیستم طبیعی بهرهیها  بررسی تصفیه خانه :و هدف زمینه
مثلاً . بایست برای کارکرد بهتر دچار تغییر و تحول شوند شده راهبری شوند و یا اینکه می توانند آن طور که تصور مینمی

تواند برای متناسب  مزیت تعیین ضرایب سینتیکی مدل در این است که یک مدل می. بهینه گردند ها  نوترینتحذف جهت 
و راندمان این پژوهش  در .گردد ها جهت بهبود فرایند استفاده  آنالیز گزینهها تنظیم شده و سپس برای   شدن با داده

  .بررسی شده استحذف نوترینتها در نیزار زیر سطحی تعیین ضرایب سینتیکی در
در بسترهای نی تصفیه فاضلاب  ها  های بیولوژیکی در حذف نوترینتپژوهش حاضر بررسی سینتیک واکنش :کارروش 

، TKNبا سنجش  ها  نوترینت مقدار. ماه صورت پذیرفت 6نمونه برداری  از سه محل از تالاب و در مدت  .باشد می
  .انجام گرفتو فسفات کل  تراتی، ناکیآمون
، 15/41دارای نی  وتلندشاهد و  وتلند از نیترات و فسفات کل، آمونیاک، TKNمتوسط غلظت خروجی برای : هایافته

های مورد مدل .باشدیم گرم در لیترمیلی 63/5و49/1، 995/19، 91/28 و گرم در لیترمیلی 43/6 ،735/1، 59/23
با پارامترهای و  باشدکین کانن می و مدل استوورمدل حذف آلاینده مرتبه دوم  ،پژوهش مدل حذف آلاینده مرتبه اول

  .ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتندمدل )maxµ ،kB( آماری
کارایی چندانی  ها  وجود نی در بستر ، باشدقابل توجه میسیستم تصفیه خانه فاضلاب یزد در  نوترینتها حذف :گیرینتیجه

، توان پیشنهاد داد که گیاهانی با حذف بیشتر در سیستم مورد بررسی قرار بگیرند در بهبود عملکرد سیستم نداشته و می
بینی های تئوری و کین کانن نزدیکترین ارتباط ریاضی بین پیش-رمدل استوو، نوترینتهابینی رفتار حذف در خصوص پیش

 .های میدانی واقعی ارائه نمودداده

 .یزد،ضرایب سینتیکی،نوترینت،یسطحریززارین،فاضلاب :واژه های کلیدی
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های  سادگی بهره برداری نیاز امکانات فنی و هزینه و
 . )1(تصفیه برآورده گردد 

های شهری و صنعتی برای   مشکلات ناشی از فاضلاب
. )2-4(هست  بشری از دیرباز مهم بوده و جوامع

های متداول تصفیه فاضلاب  مشکلات عمده روش
های   شهری، مصرف انرژی زیاد، بالا بودن هزینه

برداری پیچیده، نیاز  هساخت و بهربرداری، نیاز به بهر
های مکانیزه   استفاده از سیستم به تصفیه و دفع لجن و

است که از ضروریات یک روش تصفیه با استفاده 
های طبیعی تصفیه   ما سیستما. باشد تکنولوژی بالا می

فاضلاب علاوه بر آنکه از مزایای تکنولوژی پایین و 
های موجود طبیعی و   کارایی بالا برخوردارند به انرژی

و انرژی  تجدید پذیر مثل اشعه خورشیدی، انرژی باد
ها متکی هستند  خاک ذخیره در توده زیستی و

های طبیعی تصفیه فاضلاب   از انواع سیستم. )2,3,5,6(
های آبزی و  های طبیعی خاکی، سیستم توان سیستم می

گاهی به عنوان  اها ر وتلند .نام بردرا  وتلندیسیستم 
 اهای آلوده ر کنند که آب تلقی می های سیاه  جعبه

   .دنکن تمیز و شفاف می
ها به دو گروه طبیعی و مصنوعی طبقه بندی   وتلند
های مصنوعی یکی از  رسد وتلند  به نظر می .شوند می

های  کاربردی برای کشور های مناسبترین تکنولوژی
ها از  زیرا این سیستم ،باشد در حال توسعه می

های طبیعی، ساخت  مشخصاتی مثل شباهت به فرایند
داری و نگهداری راحت، پایداری بر ساده، بهره

یند، تولید کم لجن وهزینه کم برخوردارند که آفر
های طبیعی،   افزیش توجه به فرایند. باشد مطلوب می

ضرورت تصفیه در فاضلاب در مناطق کم جمعیت، 
اضلاب به صورت عمومی، هزینه ها، کاربرد تصفیه ف

های بهره برداری و نگهداری از جمله عواملی  نیاز
سال اخیر  30الی 20است که سبب گردیده در طول

ها جلب  در سراسر دنیا توجه عمومی به سوی وتلند
های اولیه پایین و از   ها دارای هزینه این سیستم. گردد

به نحوی  برداری و نگهداری آسان هستند نظر بهره
  . )8, 7, 2(سازند  برآورده می اهای جامعه ما ر که نیاز

های متداول تصفیه فاضلاب  تفاوت اساسی بین سیستم
های  سیستم های وتلند در این است که در سیستم و

های کم حجم و با مصرف  متداول، فاضلاب در راکتور
به سرعت تصفیه ا مدیریت بالا ژی زیاد و بانر
های آبزی و   اما در مقایسه با آن در سیستم ،شود می

بدون نیاز به  ها تصفیه با سرعت کند و اساساً  وتلند 
 گیرد های طبیعی انجام می  مدیریت و در محیط

های مصنوعی  در حال حاضر کاربرد وتلند . )9,10(
های ته نشین شده اولیه،   شامل تصفیه فاضلاب

های مرحله سوم،  های ثانویه، پالایش پساب فاضلاب
های سطحی  گندزدایی، کاربرد در مدیریت فاضلاب

شهری و روستایی، کاربرد در مدیریت کاهش 
زباله های مراکز دفن  های سمی، تصفیه نشتاب آلایند

های معادن، مدیریت لجن، تصفیه  و فاضلاب
ها از فاضلاب، دفع  های صنعتی، حذف نوترینت  فاضلاب

های  تولید بیومس و تغذیه آب نوترینت از طریق
یتروژن در فاضلاب به چند وجود ن. زمینی استزیر

نیتروژن به شکل . تواند نامطلوب باشد دلیل می
ی دیگر از و بسیار ها آمونیاک آزاد برای ماهی
نیتروژن به شکل یون . موجودات آبزی سمی است

آمونیوم یا آمونیاک باعث مصرف اکسیژن شده، در 
کسیژن محلول در آبهای نتیجه سبب کاهش ا

از نظر بهداشت عمومی حضور . گردد پذیرنده می
ی اطفال، یک خطر بالقوه یون نیترات در آب مصرف

یط با توجه به مقتضیات و شرا. شود محسوب می
محلی، حذف تمامی اشکال نیتروژن یا فقط حذف 

های  در سیستم. م ممکن است ضروری باشدآمونیو
تصفیه بیولوژیکی دو هدف فوق به طور اقتصادی 

های فسفر و نیتروژن  تمام شکل .قابل دستیابی است
به عنوان ماده مغذی برای گیاهان آبزی محسوب 
شده، در نتیجه نقش مهمی در ایجاد پدیده 

  .)18,19( تریفیکاسیون دارنداو
در یک سیستم وتلند  1مایو ای که توسط در مطالعه
سطحی انجام گرفت، مدل حذف زیر مصنوعی

                                                 
1 Mayo 
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گرم بر مترمربع در  872/0نیتروژن نشان داد که 
نیتروژن در کف سیستم نیزار و روی شن بستر و روز 

 752/0این وجود با . ریشه گیاهان ته نشین گردید
 از نیتروژن ته نشین شده گرم بر مترمربع در روز

مجدد به جریان درون سیستم نیزار %) 2/86معادل (
% 8/13بازگشت، که این بدان معناست که تنها 

میزان  .گردد تروژن ته نشین شده دائماً حذف مینی
% 9/48حذف نیتروژن کل در این مطالعه برابر 

سهم % 9/29دار حذف گزارش گردید که از کل مق
سهم حذف از % 2/10حذف از طریق دنیتریفیکاسیون، 

سهم حذف خالص از % 2/8طریق جذب توسط گیاه و 
ی در مطالعه ا. )11(طریق ته نشینی گزارش گردید 

م شد، و همکارانش انجا 1بروکس دیگر که توسط
سطحی سیستم نیزار زیر میزان حذف فسفر توسط

درصد گزارش شده است و غلظت  80بیش از 
 تریگرم در ل یلیم 14/0-5/0خروجی فسفر تا میزان 

ساعت  40این نتایج برای زمان ماند . کردکاهش پیدا 
به دست آمده است در حالی که زمان ماند کمتر 

در این تحقیق، . درصدی را نشان داد 39میزان حذف 
بین زمان ماند و میزان حذف یک ارتباط مستقیم 

همچنین در . )12(فسفر محصول گزارش شده است 
، 1995و همکاران در سال   2ریسکمطالعه ای توسط 

روز  2با افزایش زمان ماند سیستم مورد مطالعه از 
سطحی، متوسط روز در یک سیستم نیزار زیر 7به 

% 37و از  وتلند شاهدبرای % 36به % 12از  TPکاهش 
. )13(افزایش یافت  وتلند دارای نیبرای % 74به 

اکثر تامین آب شرب شهری در مشکلات مربوط به 
های کشور و همچنین عدم مدیریت صحیح  استان

ها کردن فاضلاب تصفیه نشده به محیط  فاضلاب و ر
حاکی از نیاز به مدیریت صحیح پساب و  ،زیست

ناگوار بر انسان و محیط  جلوگیری از ایجاد اثرات
کی بنابراین مدیریت صحیح فاضلاب ی .باشد زیست می

شد که بدون با از مهمترین مسائل زیست محیطی می

                                                 
1 Brooks 
2 Chris 

توان  ز وضعیت راندمان سیستم تصفیه نمیآگاهی ا
در این بررسی . قضاوت درستی از سیستم داشت

ه خانه فاضلاب شهر یزد عملکرد وتلند مصنوعی تصفی
بررسی  حذف نوترینتها مورد سنجش و در زمینه

همچنین در این پژوهش، تعیین . قرار گرفته است
 مورد بررسی قرارضرایب سینتیکی نیتروژن و فسفر 

های مورد  گرفت و بهترین مدل حذف پارامتر
های   دلیل بررسی تصفیه خانه. بررسی تعیین گردید

است یا به این خاطر باشد که  موجود ممکن
شده راهبری شوند  توانند آن طور که تصور می نمی

برای کارکرد بهتر دچار تغییر و بایست  میو یا اینکه 
 نهیبه ها  نتیذف نوترجهت حمثلاً . تحول شوند

 یکینتیس بیضرا نییتع و ها  امتیاز این آنالیز .گردند
در این است که تجربیات زیادی در این خصوص 

تواند برای متناسب شدن با  یک مدل می. وجود دارد
ها   ها تنظیم شده و سپس برای آنالیز گزینه  داده

به هر . جهت بهبود فرایند مورد استفاده قرار گیرد
ها فقط برای توسعه تجربیاتی به کار  حال، این آنالیز

های مناسب برای   هروند که حاوی یکسری داد می
ها   ممکن است مدل. باشند متناسب سازی مدل می

بعنوان ابزاری به کار گرفته شوند که اطلاعات بدست 
های مشابه را مورد آنالیز قرار   آمده از بررسی

رسیدن به این هدف نیاز به این دارد که مدل . دهند
های تحت بررسی را  هایی انتخاب شوند که فرایند

ی توصیف نماید تا اینکه مشخص شود ا بطور ویژه
کدام تفسیر بهتر یا بهترین است، یعنی کدام یک از 

   .)14( تفاسیر عمومیت بیشتری دارد
  

  کارروش 
و در طی شش  مقطعی توصیفیاین مطالعه بصورت 

از اواسط دی ماه تا ( ماه از سال شامل ماه های سرد
از اواسط خرداد تا ( و ماه های گرم) اواسط اسفند ماه

انجام گرفت،  1388-89درسال ) اواسط مرداد ماه
های گرم و سرد سال از آمار هواشناسی  تعیین ماه

سالهای قبل اخذ شده بود، بر روی سیستم تصفیه 
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در این پژوهش . انجام گرفت) نیزار مصنوعی(طبیعی 
در نقاط مختلف  نوترینت جهت تعیین پارامتر

بصورت نمونه ها  ،سیستمهای موجود در تصفیه خانه
آزمایشگاه حمل و مطابق  بهو  شده مرکب برداشته

. با روشهای استاندارد مورد اندازه گیری قرارگرفتند
از مجموعه سیستم تصفیه نیزار مصنوعی شهر یزد 

تعداد این . یک بستر بصورت تصادفی انتخاب گردید
 هب ه وبستر بدون گیا یکباشد، که  عدد می 4بسترها 

نی بستر دیگر دارای  3 باشد و میعنوان بستر شاهد 
کلیه بسترها دارای شرایط فیزیکی و . باشند می

یک لذا . باشند هیدرولیکی یکسان از نظر طراحی می
مولی که نماینده بستر از بین بسترهای دارای نی مع

 باشد، بصورت تصادفی انتخاب شد تمامی بسترها می
طول (متر طول  12بسترها دارای ). بافق ینی محل(

با مساحت سطح کل متر عرض سازه ای  20و ) یانجر
در این پژوهش فاضلاب  .باشند متر مربع می 960

ورودی به  خروجی از سپتیک تانک بعنوان فاضلاب
برداری و آنالیز قرار  بسترهای نی مورد نمونه

انه و برای مدت نمونه برداری بصورت ماهی. گرفت
ورودی ( فاضلاب خروجی سپتیک( ماه انجام گرفت 6

مصنوعی وتلند  ، فاضلاب خروجی)نیزار مصنوعی
هر بار در ). شاهد و فاضلاب خروجی نیزار مصنوعی

برداری  نقطه نمونه 3ها در  نمونه برداری، کلیه نمونه
در سه مقطع زمانی در طی یک  ،در بستر مصنوعی

روز برداشت و هر کدام بصورت مجزا جهت افزایش 
یش دقت و صحت، ها و همچنین افزا دامنه داده

در نهایت در هر بار . مورد آنالیز قرار گرفتند
نمونه با  3(نمونه از نقاط مورد نظر  3برداری  نمونه

جهت پارامترهای ) تواتر زمانی مختلف برای هر نقطه
نمونه  54در مجموع . تعیین شده برداشت گردید

پارامترهای  برای تعیین تمام .برداشت گردید
کتاب روشهای استاندارد  بر اساسها  نوترینت

آزمایشات آب و فاضلاب و در آزمایشگاه انجام 
  .)15( گرفت

نمونه ها با روش استاندارد  ،پس از نمونه گیری از وتلند
کلیه آزمایشات مورد انجام در این  .شدنداندازه گیری 
آزمایشگاه شیمی محیط دانشکده بهداشت پژوهش در 

 .صورت گرفت دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد
  1دو نمونه ای جفت Tپس از جمع آوری اطلاعات آنالیز 

. انجام گرفت 16نسخه   SPSSبا استفاده از نرم افزار
  .ترسیم شد  Excelنمودار ها نیز با کمک نرم افزار 

  مدل های سینتیکی
  مدل حذف آلاینده مرتبه اول

تغییرات در سرعت حذف آلاینده در راکتور با در 
درجه اول بودن واکنش برای حذف نظر گرفتن 

  :)14,16(  شودآلاینده به صورت زیر بیان می

eei SkS
V
QS

V
Q

dt
dS

1−×−×=−
 1(

      
به ترتیب غلظت سوبسترا  SEو  SIکه در این معادله 

 K1ورودی و خروجی بر حسب میلی گرم در لیتر و 
در شرایط تعادل . باشدثابت سینتیکی درجه اول می

پایدار در راکتور بیولوژیکی، تغییرات در حذف 
لذا . باشد برابر صفر می) DS/DT(های آلاینده غلظت
  :یر نوشتتوان به صورت زرا می 1معادله 

e
ei Sk

HRT
SS

1=
−

  2(  
      

بر حسب روز ) زمان ماند هیدرولیکی( HRTکه 
تواند از ترسیم می K1در این حالت . باشدمی

HRT
SS ei طبق رابطه فوق که از  SEدر مقابل  −

حاصل شده است بدست آید،  1سازی رابطه  ساده
  .است K1که مقدار شیب خط معادل 

  )گراو(دل حذف آلاینده مرتبه دوم م
باشد مدل گراو در واقع بیانگر سینتیک درجه دوم می

  :)12،11(توان طبق رابطه زیر بیان کرد که آن را می

                                                 
1 Paired Samples Statistics 
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mHRTn
SS

HRTS

ei

i +×=
−
×

  3(
   

توان گفت که در واقع برای ساده سازی می

i

ei

S
SS عملاً راندمان حذف آلاینده در سیستم  −

را وارد  Eتوان پارامتر پس به جای آن می. است
  :رابطه کرد

 4(                          
mHRTn

E
HRT

+×=
 

و ) برحسب روز( mمقادیر  4 با رسم نمودار معادله
n )به ترتیب عرض از مبدأ و شیب خط ) بدون واحد

 HRTدر معادله مذکور،. رسم شده خواهند بود
ثابت . باشدبر حسب روز می) زمان ماند هیدرولیکی(

از رابطه  KSسرعت حذف آلاینده یا 
Xk

Sm
s

i

×
= 

  .بدست خواهد آمد
   کین کانن-مدل استوور

گردد که در آن این مدل به صورت زیر بیان می
UMAX حداکثر سرعت حذف سوبسترا بر حسب ،

g/l.day  وKBاشباع بر حسب  ، ثابت میزانg/l.day  
  :)14,16(باشدمی

maxmax

1 1)(
)(

)(
UQS

V
U
K

SSQ
V

dt
dS

i

B

ei

+=
−

=−

     5(  

با رسم 
)( ei SSQ

V
−

بر حسب  
iSQ

V
×

خط راستی  

حاصل خواهد شد، که عرض از مبدأ و شیب این خط 

به ترتیب مقادیر 
max

1
U

و  
maxU

KB بدین . است

  .بدست خواهند آمد KBو  UMAXرتیب مقادیر ت
  

 یافته ها

حذف نیتروژن در سیستم وتلند مصنوعی بستگی به 
ریشه گیاه، آب و ( طراحی سیستم، شیمی محیط

، جذب گیاهی، کربن در دسترس و نوع مواد )رسوبات
های  متوسط راندمان حذف پارامتر 1جدول  در. دارد

مورد مطالعه در کل تصفیه خانه به روش سیستم وتلند 
تمام دوره مطالعه ذکر  در دارای نی و شاهد مصنوعی

  .شده است
 

تمام دوره مطالعهبه روش سیستم وتلند مصنوعی در های مورد مطالعه در کل تصفیه خانه  متوسط راندمان حذف پارامتر .1جدول   

 ورودی به سیستم پارامتر
 )mg/l ( 

 خروجی شاهد

 )mg/l ( 

  خروجی نی
 )mg/l ( 

راندمان حذف وتلند 
  شاهد

 )بر حسب درصد(

راندمان حذف 
  وتلند دارای نی

  )بر حسب درصد(
NO3-N 2/165 1/735 1/49 19/86 31/17 
NH3-N 41/91 23/59 19/995 43/71 52/29 

TKN 72/88 41/15 28/91 43/53 60/33 
TP 7/99 6/43 5/63 19/52 29/53 

O-PO4 6/21 4/79 4/31 22/86 30/59 
  

های  ر این تحقیق برای بررسی سینتیک واکنشد
ها از سه مدل حذف  سینتیکی در حذف نوترینت

آلاینده مرتبه اول، مدل حذف آلاینده مرتبه دوم 
مدل . استفاده شد 1کین کانن-و مدل استوور) گراو(

ها در سیستم  برای حذف نوترینت کانن کین-استوور
رگرسیون  .ی را نشان دادینیزار مصنوعی انطباق بالا

                                                 
1 Stover-Kincannon 

در حذف  کانن کین-استوورضرایب سینتیکی مدل 
شاهد در  دارای نی و ها در وتلند مصنوعی نوترینت

  .ذکر گردیده است 2و  1 های شکل
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  وتلند دارای نیدر سیستم  TPحذف  و TNدر حذف  Stover-Kincannonرگرسیون ضرایب سینتیکی مدل   .1شکل

  در سیستم شاهدTPحذف  و TNدر حذف  Stover-Kincannonرگرسیون ضرایب سینتیکی مدل   .2شکل
  

های آماری حذف  پارامتر 3 و 2جدول  در
مرتبه اول، های سینتیکی   نیتروژن و فسفر با مدل

در  کانن کین-و مدل استوور) گراو(مرتبه دوم 

در تمام سیستم تالاب مصنوعی دارای نی شاهد 
  .دوره مطالعه ذکر شده است

  های سینتیکی مختلف در سیستم تالاب مصنوعی دارای نی مورد مطالعه  های سینتیکی حذف نیتروژن و فسفر با مدل پارامتر .2جدول

  Stover-Kincannonمدل سینتیکی 
 معادله رگرسیون KB Umax R2 ضرایب

y = 0. 482x + 0. 013 052/0 65/1 37 حذف نیتروژن
R² = 0. 942 

y = 0. 058x + 0. 607 052/0 64/1 095/0 حذف فسفر
R² = 0. 052 

 مدل سینتیکی درجه اول

 معادله رگرسیون K1 R2 ضرایب

 0/302 حذف نیتروژن
  
0/561 

y = 0.302x - 1.714
R² = 0.561  

y = -0.032x + 0.584 0/098 0/032 حذف فسفر
R² = 0.098  

y = 0.482x + 0.013
R² = 0.942

0

0.08

0.16

0.24

0.32

0.02 0.07 0.12

V/
Q

(N
i ‐

N
e)

V/QNi

y = 0.058x + 0.607
R² = 0.052

1

1.9

2.8

3.7

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

V/
Q

(P
i ‐

Pe
)

V/QPi

y = 0.239x + 0.028
R² = 0.745

0

0.09

0.18

0.27

0.36

0.45

0 0.05 0.1 0.15

V/
Q

(N
i ‐

N
e)

V/QNi

y   = 0.006x   + 0.721
R= ٢ 0.016

0

2.5

5

7.5

10

12.5

0 0.3 0.6 0.9 1.2

V/
Q

(P
i ‐

Pe
)

V/QPi
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 )Grau Model(مدل سینتیکی درجه دوم 

 معادله رگرسیون m n R2 ضرایب

y = 2.100x - 2.160 0/856 2/1 2/160 حذف نیتروژن
R² = 0.856  

y = 0.392x + 17.58 0/01 0/392 17/58 حذف فسفر
R² = 0.010  

  
  های سینتیکی مختلف در سیستم شاهد مورد مطالعه های سینتیکی حذف نیتروژن و فسفر با مدل پارامتر .3جدول

  Stover-Kincannonمدل سینتیکی 
 معادله رگرسیون KB Umax R2 ضرایب

 y = 0.239x + 0.028 0/745 35/71 8/53 حذف نیتروژن
R² = 0.745 

 y = 2.391x + 2.979 0/016 1/38 0/008 حذف فسفر
R² = 0.016  

 مدل سینتیکی درجه اول

 معادله رگرسیون K1 R2 ضرایب
 y = 0.091x + 1.469 0/119 0/091 حذف نیتروژن

R² = 0.119  
 y = -0.055x + 0.606 0/156 0/155 حذف فسفر

R² = 0.156  
 )Grau Model(مدل سینتیکی درجه دوم 

 معادله رگرسیون m n R2 ضرایب
 y = 2.436x + 0.673 0/329 2/436 0/673 حذف نیتروژن

R² = 0.329  
 y = -3.086x + 55.13 0/036 3/086 55/13 حذف فسفر

R² = 0.036  

  بحث
امروزه درک توانایی گیاهان آبزی بزرگ 

 جهت کمک به تجزیه و تصفیه فاضلاب) ماکروفیت ها(
انسانی و حیوانی،حذف میکرواورگانیسم های بیماریزا 

ها، منجر به  و همچنین حذف بسیاری از آلاینده
افزایش بکارگیری سیستم های گیاهی و دامنه وسیعتر 

 .)17( تحقیقات، در این خصوص شده است

تواند  وجود نیتروژن در فاضلاب به چند دلیل می
زاد برای نیتروژن به شکل آمونیاک آ. نامطلوب باشد

. ماهی و بسیاری دیگر از موجودات آبزی سمی است
نیتروژن به شکل یون آمونیوم یا آمونیاک باعث 
مصرف اکسیژن شده، در نتیجه سبب کاهش اکسیژن 

از نظر . گردد های پذیرنده می محلول در آب
بهداشت عمومی حضور یون نیترات در آب مصرفی 

توجه به  با. شود اطفال، یک خطر بالقوه محسوب می
مقتضیات و شرایط محلی، حذف تمامی اشکال 

م ممکن است ضروری نیتروژن یا فقط حذف آمونیو
های تصفیه بیولوژیکی دو هدف فوق  در سیستم. باشد

تمام  .)19,18( به طور اقتصادی قابل دستیابی است
های فسفر و نیتروژن به عنوان ماده مغذی برای  شکل

نتیجه نقش مهمی گیاهان آبزی محسوب شده، در 
  .در ایجاد پدیده اوتریفیکاسیون دارند

تروژن در ارتباط با نتایج بدست آمده برای حذف نی
خانه  نیتراتی در بسترهای نی زیرسطحی تصفیه

متوسط % (17/31فاضلاب شهر یزد، متوسط حذف 
%) 62/36و متوسط فصل سرد % 55/24 فصل گرم
ها و  مد که با توجه به ماهیت این سیستحاصل گردی

نتایج بدست آمده از سایر مطالعات، میزان حذف در 
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وتلند مصنوعی مورد مطالعه در محدوده اکثر 
  .باشد مصنوعی زیرسطحی می هایوتلند

آمونیفیکاسیون تحت شرایط مختلف متداول در اغلب 
دهد اما  تم وتلند مصنوعی روی میهای سیس طرح

مناسب مدیا  pHنیتریفیکاسیون بالا به دمای متوسط، 
ازت . برای رشد چسبیده و اکسیژن کافی نیاز دارد

کاهش % 72تا  46های نیزار  کل در اغلب سیستم
میزان حذف ازت کل بسیار متغیر است که به . یابد می

ازت ورودی، عمق آب، اکسیژن محلول، میزان 
راندمان حذف ازت . بارگذاری ازت کل بستگی دارد
در . )8(شود  کم می کل با افزایش بار هیدرولیکی

و همکاران بر روی یک  1کایای که توسط  مطالعه
صورت گرفت، میزان حذف  سیستم وتلند مصنوعی

TN  مطالعه . )21(درصد بدست آمد  24تا  10بین
صورت گرفته در وتلند مصنوعی زیرسطحی شهر 

بسته به دمای % 51تا  5یتروژن را سنندج حذف ن
در ارتباط با نتایج . )21(محیط گزارش نموده است 

روژن آمونیاکی در بدست آمده برای حذف نیت
سطحی تصفیه خانه فاضلاب شهر بسترهای نی زیر

 متوسط فصل گرم% (29/52یزد، متوسط حذف 
حاصل %) 06/51و متوسط فصل سرد % 49/53

مستقل از غلظت  اک نسبتاًبازده حذف آمونی. گردید
ورودی بوده و حداکثر بازده در زمان ماند 

بازده . آید روز بدست می 3-5هیدرولیکی حداقل 
 10وار در میزان بارگذاری کمتر از  حذف نمونه

کیلوگرم بر هکتار در روز، اگر عوامل دیگر محدود 
کاهش بازده . باشد درصد می 70-90شند، کننده نبا

تواند  بارگذاری بیش ازآن می های حذف در میزان
ناشی از کمبود اکسیژن محلول، مواد آلی و زمان 

                                                 
1 Chi 

ای آمونیاک در  غلظت زمینه. ماند هیدرولیکی باشد
ترین  معمول. خیلی کم است سیستم نیزار معمولاً

های نیتروژنه اصلی و هدف در سیستم وتلند   آلاینده
 باشد که میزان مصنوعی، آمونیاک یا نیتروژن کل می

. آن وابسته به جریان ورودی به سیستم نیزار دارد
های خروجی تصفیه اولیه و سپتیک تانک، حاوی  پساب

به طور کلی  ،باشند نیتروژن آلی و آمونیاک می
برگیرنده دو مکانیسم اصلی  چرخه حذف نیتروژن در

تغییر شکل و تغییر مکان نیتروژن در سیستم نیزار 
خش به ، پ)تعلیق مجدد(باشد که شامل ته نشینی  می

جذب /ها، جذب شکل محلول، نفوذ در لاشبرگ
لول به وسیله ذرات خاک، سطحی نیتروژن مح

ها از سیستم نیزار، جذب توسط   رگانیسممهاجرت ا
موجودات زنده سیستم نیزار، آمونیفیکاسیون، تبخیر 

دنیتریفیکاسیون  /های نیتریفیکاسیون  آمونیاک، واکنش
ته نشینی  .باشد تثبیت نیتروژن می ها و  توسط باکتری

گردد، زیرا حلالیت  فرآیند مهمی محسوب نمی
چون . نیتروژن حتی نیتروژن غیرآلی بالاست

هوازی  سطحی غالباً بیهای وتلند مصنوعی زیر  سیستم
هستند، حذف میکروبی از طریق نیتریفیکاسیون، خیلی 

همچنین جذب از طریق گیاه نیز خیلی . محدود است
ادرند های با بار نسبتاً پائین ق  سیستم. است محدود

 SSFاگر چه سیستم . کنندبخشی از آمونیاک را حذف 
نیتروژن % 86در سانیت واقع در کالیفرنیا توانسته تا 

حذف نماید، اما برای  ناشی از پساب تصفیه اولیه را
% 70تا  20حذفی حدود  SSFهای  سایر سیستم

میلی گرم در  25تا  20با فرض . گزارش شده است
وقتی که زمان ماند  ،غلظت نیتروژن ورودی لیتر

روز باشد، غلظت نیتروژن پساب  7تا  6بیش از 
توان انتظار  را می گرم در لیتر میلی 10 خروجی حدود
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بنابراین با توجه به نتایج حاصل از مطالعات  داشت،
های حذف، میزان حذف  متعدد و پیچیدگی فرایند

TN  در سیستم وتلند مصنوعی یزد در حد قابل
در ارتباط با نتایج بدست آمده برای . باشد قبولی می

در بسترهای نی زیر سطحی تصفیه خانه  TKNحذف 
متوسط % (33/60فاضلاب شهریزد، متوسط حذف 

 )71/61و متوسط فصل سرد % 34/58 فصل گرم
و  1گریی که توسط ا در مطالعه .حاصل گردید

توسط  TKNهمکارانش انجام شد، میزان حذف 
فرآیند سیستم نیزار اندازه گیری شده و با شرایط 
. مشابه بدون وجود گیاه خاصی مقایسه گردید

 30برای سیستم حاوی گیاه  TKNمتوسط حذف 
های میدانی  بر اساس داده. )31( درصد گزارش شد
در بسترهای وتلند مصنوعی،  TPبدست آمده برای 

% 17/34 متوسط فصل گرم% (53/29متوسط حذف 
میزان . حاصل گردید%) 25و متوسط فصل سرد 

حذف فسفر در بسترهای وتلند مصنوعی تصفیه خانه 
فاضلاب شهر یزد پائین بود، اما نتایج سایر مطالعات 

فسفر در سیستم وتلند  پائینی ازنیز مقدار حذف 
حذف فسفر در . کند را تأیید میسطحی مصنوعی زیر

خیلی  سطحیبا جریان زیرسیستم وتلند مصنوعی 
ذب و های ج زیرا تماس بین محل ،موثر نیست

بسته به میزان . باشد فاضلاب مورد تصفیه محدود می
بارگذاری، زمان ماند و مشخصات مواد بستر، 

برای فسفر % 40تا  10است از  محدوده حذف ممکن
در  .متغیر باشد میلی گرم در لیتر 10تا  7ورودی از 

، میزان حذف و همکاران 2هاموری ای توسط مطالعه
گردید گزارش % 15فسفر برای گیاه نی معمولی 

% 9، میزان حذف فسفر را از رحمانی و همکاران. )22(
                                                 
1 Gray 
2 Hamauri  

با جریان پیوسته و  در یک سیستم وتلند مصنوعی
 در. )23(برای جریان ناپیوسته گزارش نمودند % 17

در شهر سنندج میزان مطالعه دیگری توسط بادکوبی 
ی مختلف یدر شرایط دما% 55تا  5حذف فسفر بین 

در ای  در مطالعه 3گرین وی. )21(بدست آمد 
فسفر % 13میزان حذف  سیستم نیزار زیر سطحی به

% 65و در یک سیستم زیرسطحی منفرد، به حذف 
راهکارهای اصلی حذف فسفر . )24(فسفر دست یافت 

ترسیب و  در سیستم وتلند مصنوعی عبارتند از
-Ca-Feدر اثر واکنش های هم ترسیبی با  نشینی، ته

Al،عامل رسوب عمده فسفر در  ، جذب سطحی
وتلند مصنوعی جذب سطحی  های اغلب سیستم

شیمیایی روی کمپلکس های آهن، آلومینیوم و کلسیم 
جذب سطحی خاک سیستم نیزار را  ظرفیت. است
نتایج . ورد نمودآتوان با تحلیل آزمایشگاهی بر می

های آلوده،  تصفیه پساب کارآیی وتلند مصنوعی در
های آلودگی آب از جمله   شاخص ها و  کاهش آلاینده

از فاضلاب شهری به ) نیتروژن و فسفر(مغذی مواد 
مورد مطالعه قرار گرفته است که  EPAوسیله 

برای نیتروژن محدوده حذف بدست آمده به ترتیب 
تغییرات . بوده است% 90-20و % 98-30و فسفر

های مختلف مشاهده  وسیعی که در بازدهی پارامتر
شود ناشی از تغییرات آب و هوایی، اختلاف درجه  می
ارت، شدت و ضعف نور خورشید و اختلاف در حر

وضعیت فیزیکی سطح آب، عمق آب و نوع گیاه بوده 
با  های حذف فسفر در سیستم نیزار راهکار. )25(است 

جریان مشابه سیستم نیزار  اصولاًسطحی جریان زیر
ایجاد تغییر عمده در جذب سطحی . باشد می سطحی

فسفر در . ای است فسفر مستلزم محیط ویژه

                                                 
3 Greenway 
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غییر شرایط در اثر ت های خاصی از سال، معمولاً  زمان
گستره . تواند آزاد شود محیطی داخل سیستم، می

گرم در  میلی 7-10فسفر برای فسفر ورودی  حذف
جذب گیاهی . درصد باشد 10-40تواند  می ،لیتر

یلوگرم بر ک 55/0حدود ( درصد 10کمتر از  عموماً
بررسی . )26-28( باشد می) هکتار در روز

برداری  یی که با سیستم طبیعی بهرهها  خانه تصفیه
خاطر باشد که ممکن است به این  ،گردند می
شده راهبری شوند  توانند آن طور که تصور می نمی

بایست برای کارکرد بهتر دچار تغییر و  و یا اینکه می
 نهیبه ها  نتیجهت حذف نوترمثلاً . تحول شوند

های ریاضی و بیولوژیکی برای تعیین مدل .گردند
گیرند تا با ها مورد استفاده قرار می رابطه بین متغیر

ها و نتایج  طراحی استفاده از این روابط بتوان
ها  این مدل. آزمایشگاهی را مورد ارزیابی قرار داد

فیه بینی عملکرد واحد تص همچنین برای کنترل و پیش
امروزه با استفاده از . گیرندمورد استفاده قرار می

بهترین شرایط طراحی، اجرا و توان به  مدل سازی می
 سری یک ،استفاده از مدل. برداری دست یافت بهره
های کاملاً جدیدی برای تمرین و کاربرد   روش

تواند برای  یک مدل می. نماید مهندسی ایجاد می
ها تنظیم شده و سپس برای   متناسب شدن با داده

ها جهت بهبود فرایند کمک شایانی را به   آنالیز گزینه
های تصفیه فاضلاب   طراحان و بهره بردارن سیستم

های ساده شده از مدل.  مکانیکی و طبیعی بنماید
توانند برای شوند و میتعداد کمی متغیر تشکیل می

در . ها مورد استفاده قرار گیرند تعیین سینتیک واکنش
های این تحقیق جهت بررسی سینتیک واکنش

بیولوژیکی از سه مدل حذف آلاینده مرتبه اول، مدل 
کین -و مدل استوور )گراو(حذف آلاینده مرتبه دوم 

ها  در این سیستم بررسی .ه شده استکانن استفاد
-استوور نشان داد که در بین سه مدل پیشنهادی

مدل سینتیک درجه اول و مدل سنتیک  ،کانن کین
درجه دوم، بیشترین انطباق حذف نیتروژن با مدل 

برای  R2میزان . بدست آمد کانن کین-استوور
ز کدام ا در این سیستم هیچ .بود 942/0نیتروژن 

های فوق الذکر برای حذف فسفر انطباق قابل  مدل
بدست  Umaxدر ارتباط میزان . قبولی را نداشته اند

آمده برای نیتروژن و فسفر که به ترتیب برابر 
میلی گرم  64/1و  در روز لیتر برمیلی گرم  98/76
نشان داد که اعداد حاضر برای فسفر  در روز لیتر بر

بسیار پائین در این بسیار پائین بوده و گویای مصرف 
که  رسد که درصورتی به نظر می. باشد سیستم می

 ،ابعاد سیستم کوچکتر و بار ورودی نیز بیشتر باشد
توان به مصرف خوراک بیشتری به واسطه وجود  می

در هر حال این . توده زیستی بیشتر دست یافت
فرضیه بایستی در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی و 

آزمایشگاهی صورت گیرد تا  در مقیاس پایلوت یا
ها بیان  تری از این نوع سیستم بتوان قضاوت دقیق

بر و همکاران کرمانی ای که توسط  مطالعهدر . نمود
صورت گرفت، میزان  MBBRروی یک سسیستم 

Umax  برای  کانن کین-استووربدست آمده از مدل
سیستم مورد مطالعه به ترتیب برای نیتروژن و فسفر 

. )16( بود g/l.dدر واحد  088/35و  305/43برابر 
و همکاران در یک  1پنا در مطالعه دیگری که توسط

 راکتور پر بار با جریان رو به بالا انجام گرفت، میزان

Umax برابرg/l.d12 29( برای نیتروژن بدست آمد( .
هچنین در مطالعه دیگری که توسط دلنواز و همکاران 

در یک راکتور بیوفیلمی با بستر  1388در سال 

                                                 
1 Pena 
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گرم  4/14برابر Umax متحرک انجام گرفت، میزان
. )30( برای حذف آنالین بدست آمد در روز لیتر بر

ها نشان   بررسی) بدون نی( در ارزیابی سیستم شاهد
در حذف نیتروژن  کانن کین-استووردهد که مدل  می

ها برای این سیستم از خود انطباق   نسبت به سایر مدل
در حذف نیتروژن برای  R2میزان ضریب . نشان داد

  .بود 745/0برابر  کانن کین-استوورمدل 

  
  ینتیجه گیر

تواند مشکلات عدیده  فاضلاب تصفیه نشده می
استفاده از . زیست محیطی به دنبال داشته باشد

های تصفیه فاضلاب با تکنولوژی پایین و عدم  سیستم
کم مصرف علاوه بر های  سیستممصرف انرژی یا 

دی به اصلاح محیط زیست های اقتصا کاهش هزینه
نتایج حاصل از آزمایشات نشان . نماید هم کمک می

حذف وتلند دارای نی میزان   داد که در سیستم
ولی  ،نسبت به شاهد بیشتر بوده استها  نوترینت

آنالیز آماری . ملاحظه نبود این میزان حذف قابل
داری  یز حاکی از آن بود که رابطه معنیها ن داده

بین راندمان حذف سیستم شاهد و سیستم دارای 
درصد وجود ندارد  95نی در سطح اطمینان 

)05/0p> .(حاصل بیانگر این  بر این اساس نتایج

های وتلند   موضوع است که وجود نی در بستر
کارایی چندانی در بهبود عملکرد سیستم نداشته و 

توان پیشنهاد داد که گیاهانی با خاصیت حذف  می
نی ( بیشتر در سیستم مورد بررسی قرار بگیرند

طور کلی عملکرد مناسب و حذف  هب. )فراگماتیس
، موجب افزایش )انکسپتیک ت( بالا در اولین واحد

به همان نسبت کاهش بار  راندمان تصفیه خانه و
بررسی نتایج ارئه شده نشان  .گردد ورودی می

شهر یزد بدلیل  خانه فاضلاب دهد که تصفیه می
در مجموع وضعیتی را  ،وجود شرایط مناسب

وجود آورده است که موجب کاهش چشمگیر  هب
پارامترهای اصلی شاخص آلودگی  بسیاری از

بینی رفتار حذف  در خصوص پیش .گردد می
کترین کانن نزدی کین-، مدل استوورها نوترینت

های  های تئوری و داده ارتباط ریاضی بین پیش بینی
سطحی را ارائه میدانی واقعی بسترهای نی زیر

  .نمود
  

 تشکر و قدردانی

بدین وسیله از شرکت آب و فاضلاب استان یزد که  
در راستای انجام این پژوهش محققین را یاری 

 .نمودند، کمال تشکر بعمل می آید
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ABSTRACT 
 

Background and Objectives: Investigating performance of naturally operated treatment 
plants may be due to the fact that they cannot be operated as desired or should be modified to 
achieve good performance e,g for nutrients removal. The advantage of the kinetic 
coefficients determination is that the model can be adjusted to fit data and then used for 
analyzing alternatives to improve the process. This study investigates the efficiency of 
subsurface artificial wetland and determines its kinetic coefficients for nutrient removal. 
Methods: Present study investigated the kinetics of biological reactions occurred in 
subsurface wetland to remove wastewater nutrient. Samples were taken from 3 points of 
wetlands for 6 months. The nutrient content was determined through measuring TKN, 
ammonium, nitrate, and phosphate values. 
Results: Average levels for TKN, ammonium, nitrate, and phosphate in effluent of control 
wetland and wetland with reed were41.15, 23.59, 1.735 and 6.43 mg/l and 28.91, 19.99, 1.49 
and 5.63 mg/l, respectively. First order, second order, and Stover-Keane Canon models were 
applied and statistical parameters obtained from the models (i.e. µmax،kB) were analyzed. 
Conclusions: The nutrients removal at Yazd wastewater treatment plant was remarkable and 
presence of reed beds has not a significant effect on system performance improvement. 
Other more efficient plants are suggested to be evaluated in the system. Stover-Keane Canon 
model provided predictions having the most significant relationship with actual data 
obtained from the field. 
Keywords: Wastewater; Wetland; Nutrients; Kinetic Coefficients; Yazd. 
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