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Extended abstract   

Introduction 

Water scarcity, increasing pressure on conventional water resources, and 

climatic constraints have made wastewater reclamation and reuse 
increasingly important in dry and semi-arid regions. However, safely 

discharging or reusing treated wastewater requires adequate control of 

microbial contamination because residual microorganisms may pose health 

risks depending on the intended end use (UNESCO, 2023; Jahne et al., 

2024; Arden et al., 2024). Constructed wetlands have received considerable 

attention as nature-based treatment systems because they combine physical, 

chemical, and biological processes with relatively low energy requirements 

and comparatively simple operation (Dotro et al., 2017; Vymazal, 2022). 

Microbial removal in constructed wetlands is affected by hydraulic 

conditions, substrate characteristics, temperature, vegetation, and biofilm 

development. Hydraulic retention time determines the duration of 

wastewater contact with the porous medium and attached microbial 

communities, whereas vegetation may modify the rhizosphere and provide 

additional surfaces for biofilm development (Kataki et al., 2021; Vymazal, 

2022). 
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Nevertheless, evidence concerning the combined influence of HRT and vegetation on microbial indicator 

removal in horizontal subsurface-flow systems under hot and semi-arid conditions remains comparatively 

limited (Gholipour, 2025). 

Accordingly, this study evaluated an HSSF-CW treating real municipal wastewater in Dezful, Iran. The 

objectives were to compare an unplanted control with P. australis, C. zizanioides, and mixed vegetation; 

examine microbial removal at nominal HRTs of 3, 4, and 5 days; estimate apparent first-order decay 

coefficients; and assess whether the resulting effluent concentrations complied with relevant 

microbiological quality requirements. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted outdoors in Dezful County, northern Khuzestan Province, Iran, under 

natural climatic conditions. The study area has a hot semi-arid climate (BSh), with an annual mean 

temperature of approximately 24.4 °C, summer maximum temperatures exceeding 50 °C, and annual 

precipitation of approximately 400 mm (Beck et al., 2018; Fick & Hijmans, 2017). Real municipal 

wastewater was collected downstream of the grit-removal unit of the Dezful municipal wastewater 

treatment plant and transferred to a high-density polyethylene equalization tank with an effective volume of 

approximately 2 m³. The influent flow was maintained at approximately 1.8 m³ d⁻¹. 

Four separate, parallel HSSF-CW units were operated: an unplanted control, P. australis, C. zizanioides, and 

a mixed plantation of the two species. Each unit had a total length of 7.0 m, an internal width of 0.8 m, and 
a total depth of 0.6 m, with 6.0 m allocated to the effective treatment zone. The effective porous depth was 

0.55 m, and the weighted average porosity was approximately 0.38, giving an effective hydraulic volume of 

approximately 1 m³ per unit. The substrate consisted of three layers: native sandy loam, fine gravel, and 

washed coarse gravel. Vegetation was established at a density of 25 plants m⁻², while the mixed treatment 

maintained the same total density with approximately equal contributions from the two species. 

The units were operated sequentially at nominal HRTs of 5, 4, and 3 days. After each HRT adjustment, a 7-

day stabilization period was used, followed by five consecutive days of sampling twice daily. In total, 30 

influent and 120 effluent samples were collected. TC and FC were determined using the multiple-tube 

fermentation procedure according to APHA et al. (2023). Removal efficiency was calculated from influent 

and effluent concentrations. Logarithmic reduction and the apparent first-order decay coefficient were also 

determined. Because each vegetation treatment was represented by only one experimental unit, the results 

were interpreted descriptively rather than through inferential statistical testing. 

Results and Discussion 

Vegetated units consistently produced greater reductions in microbial indicators than the unplanted control. 

According to the removal efficiencies presented in Table 5, TC removal in the control increased from 

22.92% at an HRT of 3 days to 28.62% at 5 days, while FC removal increased from 28.28% to 33.08%. In 

the P. australis treatment, TC removal ranged from 97.04% to 97.25%, whereas the corresponding range for 

C. zizanioides was 98.11–98.15%. The mixed treatment showed the highest observed removal, with TC 

removal increasing from 98.79% at 3 days to 99.92% at 5 days. FC removal followed a similar pattern, 

increasing from 98.82% to 99.93% in the mixed treatment. 

The effluent concentration data also indicated substantially lower TC and FC concentrations in vegetated 

units than in the control. The lowest FC concentration was observed in the mixed treatment at an HRT of 5 

days, reaching approximately 7.69 × 10⁴ MPN per 100 mL (Figure 3). The apparent first-order decay 
coefficients ranged from 0.07 to 1.48 d⁻¹ across the investigated treatments and HRTs. The calculated 

coefficients were substantially higher in vegetated systems than in the unplanted control, while the mixed 

treatment showed values of approximately 1.44–1.48 d⁻¹. 

Despite the high percentage removal, the remaining microbial concentrations were still above the 

considered regulatory limits. The lowest observed TC concentration was approximately 81 times higher 

than the cited limit of 1,000 MPN per 100 mL, while the lowest FC concentration was approximately 192 

times higher than the cited limit of 400 MPN per 100 mL. Thus, percentage removal alone did not indicate 

compliance of the final effluent with the considered microbiological requirements. 

Conclusion 

The results demonstrate that vegetation was associated with greater microbial attenuation in the investigated 

HSSF-CW system, while the mixed P. australis–C. zizanioides configuration produced the lowest effluent 

microbial concentrations under the tested conditions. The observed differences may be related to the 

development of plant-associated biofilms and changes in the rhizosphere; however, the present experimental 

design did not include direct measurements of root biomass, rhizospheric oxygen transfer, biofilm 

characteristics, or microbial community structure. Therefore, these mechanisms should be regarded as 
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plausible explanations rather than experimentally demonstrated causal relationships (Wang et al., 2022; 

Gholipour, 2025). 

Increasing nominal HRT to 5 days was associated with improved microbial removal in the mixed treatment. 

Nevertheless, because the HRTs were applied sequentially, the actual hydraulic retention time was not 

determined using tracer testing, and each vegetation treatment had only one independent experimental unit, 

the observed patterns should not be interpreted as statistically confirmed independent effects of HRT or 

vegetation. The calculated decay coefficients should likewise be regarded as apparent coefficients derived 

from influent and effluent concentrations and nominal HRT rather than direct measurements of a single 

microbial decay mechanism. 

Overall, the HSSF-CW system demonstrated substantial attenuation of TC and FC under the hot and semi-

arid conditions of Dezful, particularly in vegetated configurations. However, the remaining effluent 

concentrations did not satisfy the considered microbiological standards. Consequently, for applications 
requiring stringent microbial quality, the HSSF-CW should be integrated with an appropriate polishing or 

disinfection stage rather than relied upon as a sole treatment barrier. Further research using independently 

replicated units, tracer-based hydraulic characterization, longer monitoring periods, and broader microbial 

indicators is recommended. 
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  ها:واژه کلید
 Phragmitesپالایی،  گیاه 

australis  ،hrysopogon 

zizanioides  حذف  ،
و   گرم  اقلیم  میکروبی، 

 خشک. نیمه 

( در  CW-HSSFاین مطالعه با هدف ارزیابی عملکرد تالاب مصنوعی با جریان زیرسطحی افقی ) 

و   گرم  اقلیمی  شرایط  در  پساب  میکروبی  کیفیت  بررسی  و  شهری  فاضلاب  میکروبی  بار  کاهش 

شامنیمه موازی،  واحد  شامل چهار  آزمایشی  سامانه  شد. یک  انجام  دزفول  شاهد  خشک  واحد  ل 

 Chrysopogonکشت وتیور )(، تک Phragmites australisکشت نی )بدون پوشش گیاهی، تک 

zizanioides روز مورد   3و  4، 5( و کشت ترکیبی نی و وتیور، در سه زمان ماند هیدرولیکی اسمی

( در FCفرم مدفوعی )( و کلیTCفرم کل )های میکروبی شامل کلی ارزیابی قرار گرفت. شاخص 

اندازه و خروجی  اول  ورودی  مرتبه  و ضریب حذف  اساس درصد حذف  بر  گیری و عملکرد سامانه 

ویژه کشت ترکیبی،  ( ارزیابی شد. نتایج نشان داد که واحدهای دارای پوشش گیاهی، به kظاهری )

در غلظت   بیشتری  کاهش  شاهد  واحد  با  مقایسه  راندمان    FCو    TCدر  بیشترین  کردند.  ایجاد 

درصد رسید.   99/ 9روز مشاهده شد و برای هر دو شاخص به  5شت ترکیبی و زمان ماند حذف در ک 

قابل   4۸/1تا    0۷/0در دامنه    kمقدار   با وجود حذف  بار میکروبی، غلظت بر روز قرار داشت.  توجه 

TC    وFC   یک از شرایط عملیاتی با حدود کیفی مورد استناد انطباق در پساب خروجی در هیچ

حذف   بهبود  موجب  اگرچه  گیاهی،  پوشش  از  استفاده  و  ماند  زمان  افزایش  بنابراین،  نداشت؛ 

تنهایی برای تضمین کیفیت میکروبی مورد نیاز در کاربردهای مختلف تخلیه یا ها شد، بهفرمکلی 

تر، استفاده از  گیرانه استفاده مجدد کافی نبود. در نتیجه، در کاربردهایی با الزامات میکروبی سخت 

 تواند مورد نیاز باشد. ای مکمل می با واحدهای تصفیه  CW-HSSFی تکمیلی یا ترکیب گندزدای

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

 یهدداتنش دیتشددد خشک،مهیخشک و ن  یمیاقل  طیدر شرا

بددر منددابع  ندددهیو فشددار فزا یمدد یاقل راتییتغ  ،یکیدرولوژیه

و اسددتداده مددددد از پسدداب را بدده   یمتداول آب، بازچرخان

 لیمنددابع آب تبددد داریدد پا تیریمهم مددد یاز راهبردها  یکی

استداده مددددد  حال،نیباا (.UNESCO, 2023) کرده است

مصددارف   ،یکشاورز  یاریهمچون آب  یمقاصد  یرااز پساب ب

ندوذ به منابع   ای  هیو تغذ  یسطح  یهابه آب  هیتخل  ،یصنعت

و  یکروبدد یم یهایمستلزم کنترل مؤثر آلودگ ،ینیرزمیآب ز

 تواندیم  یکروبیبار م  ماندنیقبا  رایاست؛ ز  زایماریعوامل ب

را  یبهداشددت یامدددهایو بروز پ  زایماریخطر انتقال عوامل ب

 (.Jahne et al., 2024; Arden et al., 2024) دهددد شیافزا

 یینهددا تیدد دیک یابیدد و ارز یکروبدد یکدداهش بددار م رو،نیدد ازا

مهددم  یهاآن، از مؤلددده  یینظر از مقصددد نهدداپساب، صددرف

 رودیاز منابع آب به شمار مدد  منیخطر و استداده ا  تیریمد

(Gholipour, 2025.) 

 یاریخاک و آب، بددرخلاف بسدد   طیدر مح  یکروبیم  یآلودگ

 یندددهایفرا زمددانهم ریتحددت تدد ث ،ییایمیش  یهاندهیاز آلا

 طیکنش با محو برهم  شدنرفعالیغ  ،یانتقال، جذب سطح

شدداخ   یهددایباکتر یو بقا ییجامتخلخل قرار دارد. جابه

زمددان مانددد،  ط،یمح یکیزیف یهایژگیهمچون و یملبه عوا

کنش بددا و بددرهم  کدداهش  -ش  یاکسددا  طیشددرا  بت،دما، رطو

  (.Foppen & Schijven, 2006)  سطوح جامد وابسته است

 یآب طیدر خاک و مح  یکروبیبار م  یعیکاهش طب  ن،یبنابرا

و   سددتین  زایمدداریحددذف کامددل عوامددل ب  یلزوماً به معنددا

اسددتداده مددددد  ایدد  هیدد تخلاز  شیپساب پ  یکروبیم  تیدیک

 .ردیمستقل مورد توجه قرار گ  به طور  دیبا

ماننددد  ییهددافاضددلاب از رو  یکروبدد یکدداهش بددار م یبددرا

و  ییغشددا یندددهایفرابددا کلددر و ازن،  ییایمیشدد  ییگندددزدا

. اگرچدده شددودیاسددتداده م یعدد یطب هیتصددد یهاسددامانه

 عیدر کدداهش سددر  توانندددیم  ییمتداول گندددزدا  یهارو 

 شددرفتهیپ  یهددایفناور  یمؤثر باشند، برخ  هاسمیکروارگانیم

 یبددرداربهره یهانددهیهز ایدد  یانددرژ ،یتخصصدد  زاتیدد به تده

هددا را در مندداط  دارنددد و اسددتداده از آن ازیدد ن یشددتریب

 تیبددا محدددود خشددکمهیگددرم و ن یهامیبرخوردار و اقلکم

 ,.Kadlec & Wallace, 2009; Dotro et al) کندیمواجه م

از  یکیعنوان به یمصنوع یهاتالاب ط،یشرا نیدر ا (.2017

از  زمددانهم  یریدد گبددا بهره  عددت،یطب  بددر  یمبتن  یهایفناور

در بستر متخلخددل،   یستیو ز  ییایمیش  ،یکیزیف  یندهایفرا

فاضددلاب و کدداهش بددار  هیتصددد یبددرا یقابل بررس  یانهیگز

نسددبتاً کددم،  ی. مصددرف انددرژشددوندیمحسددوب م یکروبدد یم

 یهارسدداختیمحدددود بدده ز ازیدد و ن یبددردارهبهر یسددادگ

 نیدد توجه به ا  موجباست که    ییهایژگیاز جمله و  دهیچیپ

 ,Vymazal, 2022; Stefanakis) ها شددده اسددتسددامانه

2023.) 

سامانه و   یکربندیپ  ریتحت ت ث  یمصنوع  یهاتالاب  عملکرد

بددا  ،یکیدرولیدد قددرار دارد. زمددان مانددد ه  یبرداربهره  طیشرا

از  یکدد ی ه،یلاسددتیمدت تماس فاضلاب با بسددتر و ز  نییتع

 یهاو شدداخ  هاندددهیحددذف آلا زانیعوامل مهم مؤثر بر م

توسددعه سددامانه    یاز طر  زین  یاهیاست. پوشش گ  یکروبیم

 لیتشددک یکددردن سددطوح مناسددب بددرافراهم ،یاشددهیر

 تواندددیم یزوسدددریر طیدر شرا راتییتغ دادیو ا  هیلاستیز

 ,Vymazal) اثرگددذار باشددد هاسددمیکروارگانیبر سرنوشت م

2022; Kataki et al., 2021.) یاهیانتخاب گونه گ رو،نیازا 

زمددان مانددد مناسددب   نیددیو تع  یطدد یمح  طیسازگار با شددرا

داشته   تیاهم  یتالاب  یهاسامانه  داریدر عملکرد پا  تواندیم

زمددان  زمانهماثر  حال،نی. باا(Afrous et al., 2011) باشد

بددر حددذف  یاهیدد و نددوپ پوشددش گ یکیدرولیدد مانددد ه

 خشک،مهیگرم و ن  یمیاقل  طیدر شرا  یکروبیم  یهاشاخ 

 ازمندددیهمچنددان ن لوت،یپددا اسیدد مق  یهادر سددامانه  ژهیوبه

 .است  شتریب  یبررس

بددا  یمصددنوع یهدداتالاب ،یکیدرولیدد ه یکربندددینظددر پ از

و  یعمددود  انیدد جر  یبدده دو گددروه اصددل  یرسددطحیز  انیجر

معمولاً امکان   یعمود  انی. جرشوندیم  میتقس  یافق  انیجر
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 کنددد،یبدده بسددتر را فددراهم م یشددتریب ژنیانتقددال اکسدد 

فاضلاب در امتداد بسددتر  ،یافق انیدر سامانه جر  کهیدرحال

آن بددا سددطا آزاد   میو تماس مسددتق  ردهمتخلخل حرکت ک

 (.Dotro et al., 2017; Wu et al., 2015)  آب محدود است

 انیدد سددبب شددده اسددت کدده سددامانه جر هددایژگیو نیدد ا

 یقابددل بررسدد  یهانددهیاز گز یکدد یعنوان به  یافق  یرسطحیز

کدده  یطیدر شددرا ژهیوفاضددلاب، بدده یلدد یتکم هیتصددد یبددرا

پسدداب بددا   میقو کدداهش تمدداس مسددت  یبددرداربهره  یسادگ

 حددال،نی. بااردیدد موردنظر است، مددورد توجدده قددرار گ  طیمح

 ،یبددرداربهره طیسددامانه بدده شددرا نیدد ا یکروبدد یعملکددرد م

وابسته اسددت   یاهیبستر، زمان ماند و پوشش گ  یهایژگیو

بدده  یابیدسددت ،یکربندددیصرفاً بددر اسدداس نددوپ پ  توانیو نم

 .دانست  شدهنیمطلوب را تضم  یکروبیم  تیدیک

 یمصددنوع  یهدداانددد کدده تالابنشددان داده  نیشیپ  مطالعات

 هددافرمیکلاز جمله   ،یکروبیم  یهاغلظت شاخ   توانندیم

را کدداهش  (Escherichia coli) یکُلدد  ایشدد یاشر یبدداکتر و

مختلف تحددت  یهاحذف در سامانه زانیم حال،نیدهند؛ باا

 طیو شددرا یاهیدد نوپ بسددتر، پوشددش گ ،یمیاقل  طیشرا  ریت ث

 ,.Vymazal, 2014; Dotro et al) متداوت است  یبرداربهره

 طیاز مطالعددات موجددود در شددرا یتوجهبخش قابل (.2017

اندام شده اسددت   یریگرمسمهین  ایمعتدل، مرطوب    یمیاقل

 یرسددطحیز  انیدد جر  یهاو شواهد مربوط به عملکرد سامانه

در ارتبدداط بددا  ژهیوبدده خشک،مهیگرم و ن یهامیدر اقل  یافق

 محدددودتر اسددت ،یاهیدد گزمان ماند و پوشش  زمانهماثر 

(Gholipour, 2025)اتکددا بدده درصددد حددذف  ن،ی. افزون بر ا

پسدداب  یواقعدد  تیدد دیک یابیدد ارز  یممکن است برا  ییتنهابه

در کنددار  یغلظددت خروجدد  یبررسدد  رو،نیدد نباشددد؛ ازا یکدداف

 ریتصددو تواندددیم یکینتیسدد  یهددایژگیحددذف و و زانیدد م

 سددامانه ارا دده دهددد یکروبدد یاز عملکددرد م یتر یدد دق

(Vymazal, 2022.) 

سددامانه تددالاب  کیدد عملکرد  یابیحاضر با هدف ارز  پژوهش

گددرم   یمیاقل  طیدر شرا  یافق  یرسطحیز  انیبا جر  یمصنوع

( 1انددد از: )عبارت  یاندددام شددد. اهددداف اصددل  خشکمهیو ن

و کشددت  وریدد کشددت وت، تکیکشددت ندد عملکرد تک  سهیمقا

در کدداهش  اهیدد گونه با واحد شدداهد فاقددد گ  دو  نیا  یبیترک

( 2) ؛یمدددفوع فرمیکلکل و   فرمیکل  یکروبیم  یهاشاخ 

 یمانددد اسددم یهدداعملکددرد در زمان راتییتغ یالگو  یبررس

( 3ها؛ )شدداخ  نیدد حددذف ا زانیروز بر م 3و  4،  5مختلف  

 یابیدد ( ارز4و ) ؛یحددذف مرتبدده اول  دداهر بیبددرآورد ضددر

 یددد یدر ارتباط با الزامات ک یپساب خروج  یکروبیم  تیدیک

مختلددف اسددتداده   یوهایسددنار  یپساب برا  منیا  تیریو مد

 مددد.

 هامواد و روش

اسددتان  پژوهش حاضر در شهرستان دزفول، واقع در شددمال

بدداز و تحددت  یدر فضددا هدداشیخوزسددتان، اندددام شددد. آزما

سددامانه بدددون  نیمنطقه اجرا شدددند؛ بنددابرا  یعیطب  طیشرا

و رطوبددت، در  یدیدمددا، تددابش خورشدد  یکنتددرل مصددنوع

قددرار داشددت. بددر اسدداس  یمدد یاقل یواقعدد  طیمعددرش شددرا

گددرم  میاقلدد  یگر، منطقه داراگای -ن کوپ یمیاقل  یبندطبقه

سددالانه حدددود   یدمددا  نیانگی( است. مBSh)  خشکمهیو ن

 5۰از    شیتابستان ب  یحداکثر دما  گراد،یدرجه سانت  4/24

 4۰۰سددالانه حدددود    یبارندددگ  نیانگیو م  گرادیدرجه سانت

 & Beck et al., 2018; Fickگزار  شده است ) متریلیم

Hijmans, 2017; Khuzestan Province Meteorological 

Department, 2024بدداز امکددان  یدر فضا شیآزما یرا(. اج

محددل   یواقعدد   یمدد یاقل  طیعملکرد سامانه را در شرا  یابیارز

مندداط    ریبه سا  جینتا  میتعم  حال،نیمطالعه فراهم کرد؛ باا

 اندام شود. یاتیو عمل یمیاقل  یهابا توجه به تداوت  دیبا

بددود کدده  یشامل چهار واحد مدزا و مددواز  یشیسامانه آزما

شامل واحد شاهد   یاهیپوشش گ  طیاز شرا  یکیبه    کیهر  

و کشت   وریکشت وتتک  ،یکشت نتک  ،یاهیفاقد پوشش گ

زمددان و صورت هم. هر چهار واحد بهافتیاختصاص   یبیترک

 4، 5 یاسددم یکیدرولیبا زمان ماند ه  یدر سه مرحله متوال

سامانه با هدددف  یکیزیف  یشدند. طراح  یبردارروز بهره  3و  
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 یرهایمسدد  دددادیهش احتمددال او کددا  انیمناسب جر  عیتوز

نشدن آزمون اندام  لیدلبه  حال،نیاندام گرفت. باا  یحیترج

اخددتلاط و احتمددال  زانیدد زمان ماند، م  یواقع  عیتوز  اب،یرد

نشددد و   نیددیتع  یصددورت تدربدد به  انیوقوپ اتصال کوتاه جر

مورد اسددتداده در محاسددبات، صددرفاً   یکیدرولیزمان ماند ه

 & Kadlecسددامانه بددود ) یو محاسددبات یمقدددار اسددم

Wallace, 2009; Vymazal, 2021.) 

 خانههیتصددد ریگواحددد داندده یاز خروجدد  یفاضددلاب ورود

 نیبدد  عیدد از توز شیو پدد  نیدزفددول تدد م یفاضددلاب شددهر

سدداز از جددن  مخددزن متعادل  کیدد بدده    یشیآزما  یواحدها

مترمکعددب  2 یبدد یتقر  دیبالا و حدم مد  یبا چگال  لنیاتیپل

مترمکعددب در  8/1به مخزن حدود   یورود  یمنتقل شد. دب

 ینظددر  یکیدرولیدد زمددان مانددد ه  نیشددد؛ بنددابرا  میروز تنظ

حدددود   ،یورود  یبه دب  دیمخزن، بر اساس نسبت حدم مد

 ینسب یسازمخزن با هدف متعادل  نیروز محاسبه شد. ا  1

 انیدد جر نیفاضددلاب و تدد م تیدد دیو ک ینوسانات روزاندده دبدد 

 نیدد استداده شد. در ا  یشیچهار واحد آزما  یبرا  ترکنواختی

افددزودن  ایدد   ییگندددزدا  ،یلدد یتکم  هیتصد  ندیفرا  چیمخزن ه

اندددام نشددد و نقددش آن بدده  یصورت عمدبه  ییایمیماده ش

فاضددلاب  تیدد دیو ک انیدد جر یسددازو متعادل یسددازرهیذخ

شده از نقطه مشددترک فاضلاب برداشت رو،نیمحدود بود. ازا

ر مشددترک چهددا یعنوان فاضددلاب ورودمخددزن بدده  یخروج

 واحد در نظر گرفته شد.

 یمتددر، عددرش داخلدد  7طول کددل    یدارا  یشیهر واحد آزما

بستر برابر بددا  یطول بیمتر بود. ش  6/۰متر و عم  کل    8/۰

متددر  6درصد در نظر گرفته شد. از طول کل هر واحد،   کی

 یاختصاص داشت و در ابتدددا و انتهددا  هیبه بخش مؤثر تصد

 5/۰به طددول  کیهر  ان،یجر یآورو جمع  عیتوز  یآن، نواح

 55/۰متخلخددل    طینظر گرفته شد. عم  مؤثر محدد   رمتر، د

 نیدد بددود. بددر ا 38/۰  تخلخل مواد بستر  یوزن  نیانگیمتر و م

مترمکعب  1هر واحد حدود   یکیدرولیاساس، حدم مؤثر ه

 (.1محاسبه شد )شکل  

از اسددتقرار بسددتر بددا   شیواحدها پ  یداخل  یهاوارهیکف و د

 متددریلیم 1بدده ضددخامت  یلندد یاتیلژ ددوممبران پ هیدد لا  کی

شدند تا از نشت فاضلاب و تبادل ناخواسددته آب   یبند یعا

شددود. سددطا آب در طددول  یریاطددراف جلددوگ طیبددا محدد 

با استداده از لوله قا م کنترل تراز آب در حدددود   یبرداربهره

 تیشددد. وضددع  میاز سطا بسددتر تنظدد   ترنییپا  مترینتسا  5

شددد. در  شیپددا یاو دوره  یصورت چشددمبه  زیسطا بستر ن

 ایدد آزاد فاضددلاب  انیجر ،یماندگآب  ،یبردارطول دوره بهره

آب در سطا بستر مشاهده نشد و بستر از نظددر   داری هور پا

با توجدده  حال،نیماند. باا یباق یرسطحیز طیدر شرا  ی اهر

 یموضددع شیاحتمددال افددزا ،یلوم شن  یسطح  هیلا  جودبه و

به طددور کامددل رد  توانینم را نهیاز صعود مو  یرطوبت ناش

و تعددر   ریتبخ زانیبستر و م  یکرد. ازآنداکه رطوبت سطح

 ندددهایفرا نینشد، سهم مستقل ا  یریگاندازه  یصورت کمبه

 نیدد ا  رو،نیدد نبددود؛ ازا  نییپساب قابل تع  تیدیک  راتییدر تغ

 یکیدرولیدد ه  شیپددا  یهاتیاز محدود  یکیعنوان  به  پموضو

 ;Kadlec & Wallace, 2009)سامانه در نظددر گرفتدده شددد 

Vymazal, 2022.)  

کاشت   هیشامل لا  هیلاصورت سهبستر متخلخل هر واحد به

 هیدد شد. لا یطراح یزهکش تحتان  هیو لا  یانیم  هیلا  ،یفوقان

عنوان شددد و بدده لیتشددک یبددوم یاز خاک لددوم شددن  یفوقان

 هیلاسددتیز  لیو بسددتر تشددک  اهددانیگ  شهیاستقرار ر  طیمح

 زتددریر زهیراز سددن  یانیدد م هیدد گرفددت. لامورد استداده قرار 

 هیدد کاشددت و لا هیدد لاانیم یانتقال  هیشد و نقش ناح  لیتشک

از شددن درشددت   یتحتان  هیلا  کهیکرد، درحال  دایزهکش را ا

و  یزهکشدد  لیتسدده یشددد و بددرا لیشسددته شددده تشددک

 در نظر گرفته شد.  یدر بخش خروج  انیجر  یآورجمع



============================================================================= 

   1405 پاییز و زمستان، 2، شماره 7مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

 

3۰ 

 
:HSSF-CW یافق  یرسطحیز ان یجر یتالاب مصنوع (Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland،) :A-A    خط مقطع بر
 هاواره یکف و د  ونی زولاسیجهت ا ریندوذناپذ ی سنتز لنیاتیپل  PE: (،Cross-Sectional Cutting Plane) سامانه بستر تالاب یعرض

(Polyethylene Geomembrane،) :Inlet / Outlet Manifold یهامدهز به سوراخ  یکیدرول یه کنواختی یآورو جمع  عیتوز یالوله دولدیمان 
 . سازمخزن متعادل  :Equalization Tank، منظم  یطیمح

 های آزمایشگاهی و آرایش حوضچه (HSSF-CW) شماتیک و جزئیات اجرایی تالاب مصنوعی با جریان زیرسطحی افقی .1شکل 

Fig 1. Schematic layout and design specifications of the experimental setup for the horizontal subsurface-

flow constructed wetland (HSSF-CW) . 

 تیضدددخامت، تخلخدددل و هددددا ،یبندددددانه یهدددایژگیو

ارا دده ( 1) در جدددول هاهیدد از لا کیدد اشباپ هددر    یکیدرولیه

 ASTMمصالا بر اسدداس اسددتاندارد  یبندشده است. دانه

D6913  بددا اسددتداده  زیاشباپ ن  یکیدرولیه  تیداو ه  نییتع

 شد.  یریگاز آزمون بار ثابت اندازه

در  یاهیدد پژوهش شامل نددوپ پوشددش گ یاتیعمل  یرهایمتغ

کشددت تک ،یاهیدد شامل شاهد فاقد پوشش گ  تیچهار وضع

زمان مانددد  نیو همچن یبیو کشت ترک  وریکشت وتتک  ،ین

 روز بود.  3و   4، 5در سه سطا   یاسم  یکیدرولیه

سددالم  یهاجددوان و قلمدده یهاشددامل بوتدده یاهیدد مددواد گ

زهکددش   یهددادز و کانال  نهرودخا  هیاز حاش  شدهیآورجمع

بددا   یندد   یهدداشهرسددتان دزفددول بددود. نهال  رامونیمناط  پ

 وریدد وت یهدداو پاجو  متریسانت  2۰-3۰  ییارتداپ اندام هوا

شدددند و هددر دو گوندده بددا  هیدد ته متریسانت 15-2۰با ارتداپ 

طددول و  یدر هددر دو راسددتا متریسددانت 2۰  یاشبکه  شیآرا

کاشددت  هیدد بوته در مترمربددع( در لا 25عرش )معادل تراکم 

 یکنددواختیاز نظددر  اهددانیاز کشددت، گ  شیپدد   .مستقر شدند

رشد تددا  هیاول یهاو سلامت انتخاب شدند تا تداوت  ی اهر

 25 زیدد تراکم کل ن ،یبیترک ماری. در تابدیحد امکان کاهش 

از دو گوندده  کیدد بوته در مترمربع در نظر گرفته شددد و هددر 

 دادند.    لیاز تراکم کل را تشک  یمین  باًیتقر

 3تددا  1 روابددط یسددامانه بددر مبنددا یکیدرولیدد ه یرهددایمتغ

  (:Vymazal, 2022)  دندیگرد  نییتع

(1)  
 

(2)  
 

(3)  
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بسددتر بددر   یاسم  یکیدرولهی  ماند  زمان  nHRT  هاکه در آن

بر حسب مترمکعددب،  یذحدم مؤثر آب مند Vₑحسب روز،  

Q  هر واحد بر حسب مترمکعددب در روز،   یورود  یدبHLR 

 Aبر حسب متددر در روز،  یسطح  یکیدرولیه  ینرخ بارگذار

نددرخ  OLRسددطا پددلان مددؤثر بسددتر بددر حسددب مترمربددع، 

در  BOD₅بددر حسددب گددرم  یآلدد مددواد  یسددطح یبارگددذار

در  BOD₅غلظدددت  نیانگیددد م CBOD₅مترمربددع در روز و 

 بر حسب گرم در مترمکعب بود.   یفاضلاب ورود

بخش   یضرب حدم هندساز حاصل  یحدم مؤثر آب مندذ

ذکر اسددت  انیآمد. شا  به دستفعال در تخلخل مؤثر بستر  

 یو محاسددبات ینظر یکیدرولهی ماند زمان صرفاً HRTnکه  

زمددان  انگریدد ب اب،یدد نبددود آزمددون رد لیاست و به دل  نهساما

یر محاسددباتی ایددن مقدداد. سددتیآب در بسددتر ن  یماند واقعدد 

بددرداری در جدددول های مختلددف بهرهمتغیرها در طول دوره

 ( ارا ه گردیده است.2)

 ی افق  یرسطح یز انیجر یبستر سامانه تالاب مصنوع یهاهیلا یهای ژگ ی. و1جدول  

Table 1. Characteristics of the HSSF-CW substrate layers 

d₁₀ و d₆₀  درصد مصالا هستند  6۰و  1۰اندازه ذرات متنا ر با عبور تدمعی  بیبه ترت. 

 های ماند هیدرولیکی مختلف شده در زمان های بارگذاری اعمال . شرایط هیدرولیکی و نرخ 2جدول  

Table 2. Hydraulic operating conditions and applied loading rates at different nominal hydraulic 

retention times (HRTs) 

 ی زمان ماند اسم 

HRTn 

(day) 

 حجم مؤثر 

Ve 

(m³) 

 ان یجر یدب

Flow rate, Q 

(m³ day⁻¹) 

  ی نرخ بارگذار

 ی ک یدرولیه

  یبارگذار  نرخ

 ی سطح

HLR OLR 
(m day⁻¹) (g m⁻² day⁻¹) 

3 1.00 0.333 0.069 7.01 
4 1.00 0.250 0.052 5.26 
5 1.00 0.200 0.042 4.21 

HRT :؛یاسم یکیدرول هی ماند زمان Vₑ؛ی: حدم مؤثر آب مندذ Qان؛یجر ی: دب HLR؛یکیدرول یه ی: نرخ بارگذار OLRیآل  ی: نرخ بارگذار . 

 یواحدددها، دبدد   نیمشددابه بدد   یکیدرولیه  طیحدظ شرا  یبرا

 یرهایصورت مسددتقل بددا اسددتداده از شدد هر واحد به  یورود

در   یواقعدد   یکنترل شددد. دبدد   دیکلر  لینیویپل  کنندهمیتنظ

 زمددانی - یبا رو  حدم یاصورت دورهبه  یبردارطول بهره

 ،یو در صورت مشاهده اختلاف با مقدار طراحدد   یریگاندازه

 .دش  میتنظ

روزه و در فصل رشد اجرا شددد. در   3۰دوره استقرار سامانه  

شددده آبیدداری شددد و آغاز این دوره، سامانه با فاضلاب رقی 

 بستر هیلا
Layer 

 ضخامت 
Thickness 

(cm) 

 جنس مصالح 
Material 

 

دامنه اندازه 

 ذرات یاسم
Nominal 

Particle 

Size 

(mm) 

d10 

(mm) 

d60 

(mm) 

ضریب 

 یکنواختی 
Uniformity 

Coefficient 

(Cu) 

 تیهدا

 اشباع  یک یدرولیه
Hydraulic 

Conductivity, 

Ks (m/day) 
 

 تخلخل

Porosity 

 ی( زهکش )تحتان هیلا
Drainag 

 Layer (Bottom) 

15 

شسته  شن درشت 

 Washedشده 

coarse gravel 

20–40 18.0 30.0 1.67 1500 0.42 

 یانیم  هیلا

 Intermediate()واسط

Layer (Middle) 

15 
  Fine زیشن ر

gravel 
8–12 7.0 10.5 1.50 600 0.39 

کاشت   هیلا

 Plantingی()فوقان

Layer (Top) 

25 

 یبوم یلوم شن
Native sandy 

loam 

<0.002–

2.0 
0.18 0.85 4.72 8 0.35 
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ای و بددا گددام هدتگددی افددزایش صددورت پلددهبارگذاری آلی به

 درصددد25ای که در هدته نخست مخلددوطی از گونهیافت؛ به

، درصددد 5۰آب، در هدتدده دوم   درصد  75  فاضلاب شهری و

و در هدته چهارم فاضلاب شددهری   درصد  75  در هدته سوم

زمان، تددراز ( وارد سامانه شد. همدرصد1۰۰با غلظت کامل )

 ریدی و در طول همین بازه از سطا بسددترصورت تدآب به

متر زیر سطا بستر کدداهش یافددت سانتی  5به تراز عملیاتی 

تا تماس ریزوسدر با آب برقرار بماند و از شوک آمونیددومی و 

جلوگیری شددود. هدددف از  تازه کاشته شدهنمکی به گیاهان 

کردن فرصت اولیه برای اسددتقرار گیاهددان و این دوره، فراهم

 مسددتقل معیارهددای نبددود  به  توجه  با.  بود  لایهزیستتوسعه  

عنوان گددواهی به نهروز  3۰ این عملکرد، پایداری  ت یید  برای

 سددازگاریعنوان مرحله صرفاً بهبلکه  بر بلوغ زیستی سامانه

 ;Kadlec & Wallace, 2009) شددد گرفته نظر در عملیاتی

Vymazal, 2021)              .   

روز و  3و  4، 5 بیدد به ترت یاسم یکیدرولیماند ه  یهازمان

 شیبددا هدددف افددزا بیترت نیاعمال شدند. ا یصورت متوالبه

و کدداهش احتمددال واردشدددن شددوک  یبارگددذار یدیتدددر

 لیدد به دل  حال،نیبه بستر انتخاب شد. باا  آلی  -  یکیدرولیه

سطوح مختلف زمان   نیب  سهیمقا  ش،یآزما  یزمان  یوستگیپ

عوامددل   ریممکددن اسددت تحددت تدد ث  یاسم  یکیدرولیماند ه

و  هیلاسددتیبلددوغ ز شدده،یاز جمله تکامددل ر  ،یبسته زمانهم

قددرار گرفتدده باشددد. در آغدداز هددر   ،یطدد یمح  طیشرا  راتییتغ

روزه در نظددر گرفتدده شددد  7 یدوره سددازگار  کی  زیمرحله ن

بسددتر، معددادل حدددود   یکه بر اساس حدم مؤثر محاسددبات

اً مقدددار صددرف نیدد برابددر حدددم مددؤثر بددود. ا 3/2تددا  4/1

حدددم مددؤثر اسددت و  ینظددر یهاضیدهنده تعداد تعونشان

بددر  یزمان ماند، دلالت عیتوز یتدرب یریگنبود اندازه  لیدلبه

ندددارد   یکینتیس  ای  یکیدرولیه  داریپا  طیکامل شرا  یبرقرار

(Kadlec & Wallace, 2009; Vymazal, 2021). 

پدد  از مخددزن  عیدد از نقطدده مشددترک توز  یورود  یهانمونه

 یعنوان فاضددلاب ورودسدداز برداشددت شدددند و بددهمتعادل

در نظددر  یبردارمشترک چهار واحد در همددان زمددان نموندده

و نمونه خروجددی ازپسدداب خروجددی حوضددچه   گرفته شدند

در هر سددطا زمددان مانددد .  هر تیمار اندام گرفت  یآورجمع

و در  یپددنج روز متددوال یط  یبردارنمونه  ،یاسم  یکیدرولیه

هددر واحددد  یبرا  رو،نیام گرفت. ازادو نوبت صبا و عصر اند

ثبددت شددد.  یمشدداهده زمددان 1۰در هر سددطا زمددان مانددد، 

اندام شد تا امکان برداشددت   یاصورت لحظهبه  یبردارنمونه

ها عملکرد آن  سهیمختلف و مقا  یزمان نمونه از واحدهاهم

 ,.APHA et al) . مشددابه فددراهم شددود یبازه زمددان کیدر 

2023)   
و  BOD₅ ،COD یریگاندددازه یبددرا ازیدد مددورد ن یهانموندده

TSS  یهاشدند و نموندده یآورمناسب جمع زیدر  روف تم 

برداشددت شدددند.   لیدر  ددروف اسددتر  هددافرمیکلمربوط به  

درجدده  4حدددود  یها بلافاصله پ  از برداشت در دمانمونه

مددداز هددر آزمددون بدده   یو در بازه زمان  ینگهدار  گرادیسانت

 طیها تحددت شددرانموندده  یتمدداممنتقددل شدددند.    شگاهیآزما

 ,.APHA et alشدند )  شیو آزما  یبرداشت، نگهدار  کسانی

2023.) 

مندرج در   یهارو   هیبر پا  یشگاهیآزما  یهاآزمون  یتمام

 Standard Methods for کتدداب و چهددارم سددتیب شیرایو

the Examination of Water and Wastewater   اندددام

 ییایمیوشیب یخواهژنیاکس (APHA et al., 2023) . شدند

 ییایمیش یخواهژنی، اکسB 5210روزه بر اساس رو  پنج

و کددل جامدددات معلدد  بددر اسدداس  D 5220 رو  اسبر اس

و  PHآب،  یشدددند. دمددا یریگاندددازه D 5240 رو  

 متددر اچیپدد بددا دماسددنج،    بیدد بدده ترت  زیدد محلددول ن  ژنیاکس

 .شدند  یریگاندازه  ییو الکترود غشا  شدهبرهیکال

 یهاعنوان شدداخ بدده یمدددفوع فددرمیکلکددل و  فددرمیکل

و  یاچند لولدده ریبا استداده از رو  تخم  ،یکروبیم  یآلودگ

 یریگاندددازه E 9221  و B 9221   یهددارو  ریزبر اساس 

بددا اسددتداده از جددداول احتمددال  ییشدددند و شددمار  نهددا

 اندام گرفت.   C 9221 رو   ریزتعداد در   نیشتریب
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 مختلف   یکی درولی ماند ه یهادر زمان  یبرداربرنامه نمونه ی. طراح3جدول  

Table 3. Sampling design for each hydraulic retention time (HRT) 
 متغیر  مقدار

Value Parameter 

5, 4, and 3(days) 
Hydraulic Retention Times (HRTs) 

 ی کیدرول یماند ه  یهازمان 

7 days 

Stabilization Period After Each HRT 

Adjustment زمان   م یپ  از هر تنظ تی دوره تثب

 ماند 

5 days 
Sampling Duration at Each HRT  

 در هر زمان ماند   یبردارزمان نمونه مدت

Twice daily (morning and evening) صبا و عصر Sampling Frequency  ی بردارتواتر نمونه 

Grab sampling  ی الحظه  یبردارنمونه Sampling Method   ی برداررو  نمونه 

Common influent distribution point 
Influent Sampling Point   یبردارنقطه نمونه  

 ی ورود
Four independent HSSF-CW experimental 

units یرسطحیز  انیبا جر  یتالاب مصنوع یشیچهار واحد آزما  

 ی افق 

Effluent Sampling Points   یبردارنقطه نمونه  

 یخروج

10 

Temporal observations per unit at each 

HRT هر واحد در هر زمان   یبه ازا  یمشاهدات زمان

 ماند 

Day × AM/PM × HRT =5×2×3=30 Total Influent Samples 

Day × AM/PM × HRT × treatment 

=5×2×3×4=120 
Total Effluent Samples 

HRT ی اسمی، کیدرول ی: زمان ماند هHSSF-CW: ی افق  یرسطحیز انی با جر یتالاب مصنوع 

 وسیدرجدده سلسدد  4 یاز اندام آزمون در دما  شیها پنمونه

پددرداز   مکددنم یفاصددله زمددان نیترو در کوتدداه ینگهدددار

 .(APHA et al., 2023) شدند

 ،یفاضددلاب ورود یکروبدد یو م ییایمیکوشدد یزیف مشخصددات

، BOD₅ ،CODمحلددول،  ژنیاکسدد  ، pHآب، یشددامل دمددا

TSS  ،ارا دده  (4)در جدول    ،یمدفوع  فرمیکلکل و    فرمیکل

 شده است.

شددده در برداشت  ینموندده ورود  3۰جدددول بددر اسدداس    نیا

حداقل، حداکثر   ار،یانحراف مع  ن،یانگیم  ،یبرداردوره نمونه

 انگریدد و صرفاً ب دهدیهر پارامتر را نشان م راتییتغ  بیو ضر

در دوره مطالعه   یفاضلاب ورود  یریرپذییو تغ  هیاول  طیشرا

عملکددرد   جیعنوان نتاجدول به  نیا  یهاداده  ن،یاست؛ بنابرا

 اند.نشده لیسامانه تحل

غلظددت  راتییدد سددامانه بددر اسدداس تغ یکروبدد یعملکددرد م

 یابیدد ارز یو پسدداب خروجدد  یفاضددلاب ورود  نیب  هافرمیکل

هر واحد و هددر سددطا زمددان مانددد  یشد. راندمان حذف برا

 ( محاسبه شد:4بر اساس رابطه ) یاسم  یکیدرولیه

(4) 
 

و  یدر ورود ندددهیغلظددت آلا بیبه ترت Coو   Ciکه در آن   

شددده گزار   یهاراندمان  ،نی؛ بنابراسامانه هستند  یخروج

بر غلظت هسددتند و بددر   یحذف مبتن  انگریپژوهش ب  نیدر ا

 .اندمحاسبه نشده یو خروج یورود یاساس بار جرم

عملکددرد  یابیدد ارز یبددرا ردهشدداخ  بدده طددور گسددت نیدد ا

در حددذف  یمصددنوع یهااز جمله تالاب  ه،یتصد  یهاسامانه

 یکروبدد یم یهاجامدددات معلدد  و شدداخ  ،یآل  یهاندهیآلا

 ,U.S. EPA, 2000; Vymazal) ردیگیمورداستداده قرار م

2022.) 
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 ی مصنوع یهابه تالاب یفاضلاب ورود  یکروب ی و م ییایمیکوش یزیمشخصات ف .4جدول 
Table 4. Physicochemical and microbiological characteristics of the influent wastewater 

CV   )%(  

ضریب تغییرات   

Max  

 حداکثر  

Min   

 حداقل

Mean ± SD   

 انحراف معیار  ±میانگین   
 

Parameter  

 پارامتر  

6.13 37.6 29.7 2.06± 33.56  Water Temperature °C)  دمای آب / 

2.72 7.35 6.81 0.19± 7.06  pH  اچ / پی 

19.55 1.16 0.62 0.17± 0.90  DO (mg/L)  اکسیژن محلول / 

6.82 114.1 90.20 6.88±  100.99  BOD₅ (mg/L)  خواهی بیوشیمیایی / اکسیژن 

9.86 294 193 23.38± 237.13  COD (mg/L)  خواهی شیمیایی / اکسیژن 

6.96 144 112 8.94± 128.53  TSS (mg/L) مواد معل  کل / 

5.15 1.17×108 9.77×107 5.46×106± 1.06×108  
Total Coliform (MPN/100 mL)   / فرمیکل 

 کل

4.30 1.11×108 9.48×107 4.39×106± 1.02×108  
Fecal Coliform (MPN/100 mL)  / فرمیکل  

 مدفوپ 

(MPN/100 mL) : تر یل یل یم 1۰۰تعداد محتمل در  نیشتریب 

کددل در سددامانه،  فددرمیکلکدداهش غلظددت  فیمنظور توصبه

زمددان مانددد   یبددر مبنددا  یحددذف مرتبدده اول  دداهر  بیضر

از  یکدد یمحاسبه شددد. مدددل مرتبدده اول   یاسم  یکیدرولیه

 یهاکدداهش غلظددت شدداخ  فیتوصدد   یروابط متداول بددرا

اسددت و کدداهش غلظددت را  یتددالاب یهادر سددامانه  یکروبیم

 ردیدد گیدر نظددر م ندددهیلاآ ماندددهیمتناسددب بددا مقدددار باق

(Kadlec & Wallace, 2009; Wu et al., 2015.) 

 :زیر تعریف شد  صورتبه  (5) معادله مدل مرتبه اول

(5)  

بر حسب تعددداد   کل خروجی  فرمیکلغلظت    Co  که در آن

 فددرمیکلغلظددت  Ci ،(MPN/100 mL) تددریلیلیم 1۰۰در 

ضددریب حددذف مرتبدده اول  k ،(MPN/100 mL)کل ورودی

بددر  زمان ماند هیدرولیکی t و (day⁻¹) بر حسب روز  اهری

 .باشدیم (day) حسب روز

محاسددبه   6از رابطه    ماریهر ت  یحذف مرتبه اول برا  بیضر

 :شد

(6)   

 یدیشدداخ  توصدد  کیدد عنوان  مطالعدده بدده  نیدر ا  k  بیضر

 یاتیدد عمل طیشده سامانه در شرارفتار مشاهده  سهیمقا  یبرا

 ای یذات یکینتیعنوان ثابت ساستداده شد و به  یمورد بررس

در  یمکان یهاپارامتر حاصل از براز  مستقل مدل به داده

 نزمددا عیدد و توز  ینظر گرفته نشد. ازآنداکه زمان ماند واقعدد 

 k رینشددد، مقدداد نیددیتع ابیدد ماند با اسددتداده از آزمددون رد

 یبسددتر، پراکندددگ یندداهمگن ریممکددن اسددت تحددت تدد ث

قرار گرفته باشند؛   انیجر  یحیترج  یرهایو مس  یکیدرولیه

حاضددر  یشدد یآزما  طیبدده شددرا  بیضددرا  نیدد ا  ریتدس  ن،یبنابرا

عملکددرد  یندد یبشیپ یهددا بددرامحدود است و استداده از آن

 د.مستقل خواهد بو  یاعتبارسند ازمندین هاسامانه  ریسا

غلظددت   ،یپسدداب خروجدد   هیدد تخل  تیدد قابل  یمنظور بررسدد به

با   یتالاب  یاواحده  یدر خروج  شدهیریگکل اندازه  فرمیکل

 سددهیمقا محددیط زیسددتبدده   هیتخل  یحد مداز موردنظر برا

غلظددت  میمسددتق سددهیشد. انطبا  هر نمونه بددر اسدداس مقا

شددد.   نیددیتع  اسددتاندارد مددورد نظددر  با حددد مددداز  یخروج

از مقدددار   یفاصله غلظت خروجدد   یکم  انیب  یبرا  ن،یهمچن

( رابطه محاسددبه 7)  عدم انطبا  بر اساس  بیاستاندارد، ضر

 :شد
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(7)   

کددل   فرمیکلغلظت    Cₒعدم انطبا ،    بیضر  EFکه در آن،  

 فرمیکلحد مداز غلظت   C_standardو    یدر پساب خروج

تددر از بزرگ EFمددوردنظر اسددت. مقدددار  یویسددنار  یکل برا

از حد مددداز و  یبودن غلظت خروج  شتریدهنده بنشان  کی

دهنده قرارگددرفتن نشددان کی یمساو ایتر کوچک EFمقدار  

شدداخ  صددرفاً  نیدد مقدار مددداز اسددت. ا هغلظت در محدود

از حددد مددداز   شدددهیریگفاصددله غلظددت اندازه  یابیارز  یبرا

جددامع  یابیارز نیگزیعنوان جامورد استداده قرار گرفت و به

همه انواپ استداده مددد   یبودن پساب برامناسب  ای  یمنیا

 در نظر گرفته نشد.

ها محاسددبات داده یدهو سازمان یدیپ  از ثبت، کنترل ک

 Rنمودارهددا بددا اسددتداده از میو ترسدد  CV نییتع ،یدیتوص

version 4.3 اندددام شددد (R Core Team, 2023) مطالعدده .

 یشدد یچهددار واحددد آزماتالاب مصنوعی با  سامانه کیحاضر  

 یاهیدد پوشددش گ مدداریبددود کدده در آن هددر ت  یمدزا و مددواز

 کیدد ( در  ترکیبددی  و کشددتیددور  وت،  نددی  اه،ی)شاهد بدون گ

عامددل پوشددش  یبددرا رو،نیدد اعمددال شددد. ازا یشیواحد آزما

 ی( و بددرآورد خطدداn = 1وجود ندارد ) یقیتکرار حق یاهیگ

. در هر سطا زمان ماند ستیممکن ن  یواحد  نیب  یشیآزما

و در  یپددنج روز متددوال یط  یبردارنمونه  ،ی اسمیکیدرولیه

عنوان مشدداهدات بدده نیدو نوبت صبا و عصر اندام گرفت؛ ا

 یریرپددذییتغ فیتوصدد   یدر طول زمان برا  یریگتکرار اندازه

مدددت عملکددرد هددر واحددد بدده کددار رفتنددد و کوتاه یزمددان

نشدددند  یمسددتقل تلقدد   یشدد یعنوان تکرار آزمابه  وجهچیهبه

(Hurlbert, 1984 Zuur et al., 2010;.) 

در گام نخست در   رهایمتغ  شیحاصل از پا  یهاداده  لیتحل

 ریمقدداد  کددهیطورشددد؛ به  یدهسددامان  یدیقالب آمار توصدد 

(، دامندده Mean±SD)  ارمعیدد   انحددراف  ±  نیانگیدد صورت مبه

 راتییدد رونددد تغ  ییبازنمددا  ی)حداقل و حداکثر( برا  راتییتغ

انحددراف  ژوهش،پدد  نیدد . در ادندددیپساب گزار  گرد  تیدیک

و  یدهنددده گسددتره پراکندددگشددده صددرفاً بازتابارا ه اریدد مع

 شیدر طددول دوره پددا یمتددوال یهانموندده ینوسددانات ذاتدد 

 سددهیمنظور مقااسددت. بدده  یشیدرون هر ستون آزما  وستهیپ

 بیمختلددف، ضددر یرهددایمتغ یهدداداده  یریپذنوسان  زانیم

 محاسبه شد:  ریز  (8رابطه )  هی( بر پاCV)  راتییتغ

(8)   

 یان شاخصدد عنوبدده CVمطالعه،  نیاست در ا  ایتصربه  لازم

در هددر واحددد اسددتداده  یمشاهدات زمان ینسب یاز پراکندگ

 یآمددار تیدد عدددم قطععنوان  آن را بدده  دیدد نبا  ن،یشد؛ بنددابرا

 True Independent) یمستقل تدرب یبرخاسته از تکرارها

Replicates  )یبلددوک  یاز طراحدد   یاستاندارد ناشدد   یخطا  ای 

 ر نمود.یتعب

 نتایج و بحث  

 یدر پسدداب خروجدد  (TC) کددل فرمیکلغلظت  شیپا جیتان

بددا کدداهش محسددوس  یاهیدد نشان داد که حضور پوشددش گ

زمددان مانددد  رییدد تغ کددهیهمراه بود، درحال  ییایغلظت باکتر

بر غلظددت  یدر بستر شاهد اثر محدودتر  یاسم  یکیدرولیه

 غلظت اه،ی(. در بستر شاهد فاقد گ2داشت )شکل  یخروج

TC ( 1۰7) یرگدد ماند در مرتبدده بز اندر هر سه زم یخروج

 ۰1/8×1۰7تدددا  63/7×1۰7ماندددد و در محددددوده  یبددداق

؛ قددرار گرفددت تددریلیلیم 1۰۰تعددداد محتمددل در  نیشددتریب

 5بدده  3از  یاسددم یکیدرولیدد زمان مانددد ه  شیافزا  ،نیبنابرا

 یدر غلظددت خروجدد  یمحسوسدد  رییدد بستر بددا تغ  نیروز در ا

 .همراه نبود

بدده نسبت به بستر شدداهد    TCغلظت    دار،اهیگ  یدر بسترها

 مدداریمقدددار در ت  نیبددود و کمتددر  ترنییپددا  یمحسوسدد   طور

روز مشدداهده  5در زمددان مانددد  وریدد و وت  یکشت ترکیبی ندد 

. دیرسدد  11/8×1۰4بدده  TCغلظددت  ط،یشددرا نیدد شددد؛ در ا

 دگاهیدد د  نیدد بددا ا  داراهیدد گ  یشده در بسترهاکاهش مشاهده

شدداخ  در   یهاسددمیکروارگانیسازگار اسددت کدده حددذف م
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از   نددد،یفرا  نیکنش چندددحاصل بددرهم  یمصنوع  یهاتالاب

متخلخددل،  طیدر محدد  یاندددازدامو به ونیلتراسدد یجملدده ف

در  یکروبدد یم یهدداکنشو برهم یجددذب سددطح ،ینینشدد ته

نشددان  زیدد ن ریاخ  بررسی مطالعاتاست.    شهیر  هیبستر و ناح

 یاجددزا زوسدددریر یکروبدد یاه و جامعه میاند که بستر، گداده

در هددر   رییدد هسددتند و تغ  یمصددنوع  یهاتالاب  وستهیپهمبه

حددذف  یمناسددب بددرا طیمحدد  تواندددیاجددزا م نیدد از ا کیدد 

 & Biswalکنددد ) دددادیا هاسددمیکروارگانیو م هاندددهیآلا

Balasubramanian, 2022; Wang et al., 2022.) 

دادن نسددبت  یمطالعه برا  نیحاصل از ا  یهاداده  حال،نیباا

کار سددازو  کیدد بدده    یاهیدد گ  یمارهددایت  انیتداوت عملکرد م

پددژوهش،  نیدد . در اسددتندین یمشددخ  و مسددتقل کدداف

از  ،یاحتمددال یمددرتبط بددا سددازوکارها میمستق  یهاشاخ 

 شدده،یر تودهسددتیتددراکم و ز لم،یوفیدد ب تودهسددتیجملدده ز

و  زوسدددریبدده ر ژنیانتقددال اکسدد   تی رف  ،یاشهیترشحات ر

نقش   ،نی؛ بنابرانشدند  یریگاندازه  ،یکروبیساختار جامعه م

 دیدد با هددافرمیکلعوامددل در بهبددود حددذف  نیدد ا یاحتمددال

 یرابطدده عل دد  کیدد محتمددل، و ندده  نیددیتب کیدد عنوان بدده

بددا مطالعددات   کددردیرو  نیدد شده، در نظر گرفته شددود. ااثبات

همسددو اسددت کدده  زیدد ن یمصنوع یهاتالاب  نهیدر زم  مشابه

از  یاکنش مدموعددهرا حاصددل بددرهم هاندددهیحددذف آلا

و مشارکت متقابددل   یستیو ز  ییایمیش  ،یکیزیف  یندهایفرا

 یدگیدد چیو بددر پ دانندددیم یکروبیو جوامع م  اهانیبستر، گ

دارنددد  دیدد ها ت کمؤلددده  نیدد از ا  کیسهم مستقل هر    ریتدس

(Wang et al., 2022.) 

بددا  TC غلظددت رییدد تغ ور،یدد وت ماریو ت یمعمول ین ماریت در

روز نسددبتاً   5بدده    3از    یاسم  یکیدرولیزمان ماند ه  شیافزا

 ور،یدد و وت یندد  ترکیبددیمحدددود بددود؛ در مقابددل، در کشددت 

تر شددد. از زمان ماند محسددوس شیبا افزا TC کاهش غلظت

 یشددتریفرصددت ب  تواندددیزمددان مانددد م  شیافزا  ،ینظر نظر

بددا  هاسددمیکروارگانیتماس م  ،یجذب سطح  ،ینینشته  یبرا

 نیدد حذف فراهم کند ا  یندهایفرا  ریو سا  هیلاستیبستر و ز

( همسو اسددت Wang et al., 2022) ریبا گزار  اخ هاافتهی

تمدداس  تواندددیزمددان مانددد م شیافددزا دهدددیکدده نشددان م

 شیمتخلخل را افزا  طیو مح  هیلاستیبا ز  هاسمیکروارگانیم

زمددان مانددد و راندددمان حددذف   انیدد دهد، هرچنددد رابطدده م

 شیها، افددزاسددامانه یو در برخ  ستین  یالزاماً خط  یکروبیم

مندددر  یشددتریزمان ماند لزوماً به حددذف متناسددب ب  شتریب

 .شودینم

 داراهیدد گ یدر بسددترها زیدد ن (FC) یمدددفوع فددرمیکلغلظت 

نشددان داد )شددکل   ینسبت به بستر شاهد کاهش محسوسدد 

در هددر سدده زمددان مانددد در  FC (. در بستر شاهد، غلظددت3

تددا  93/6×1۰7مانددد و در محدددوده  ی( بدداق1۰7مرتبدده )

قددرار  تریلیلیم 1۰۰تعداد محتمل در  نیشتریب 23/7×1۰7

زمددان مانددد نشددان  شیامحدددود بددا افددز  رییدد تغ  نیدد گرفت. ا

روز، در  5بدده  3زمددان مانددد از   یاسددم  شیکه افددزا  دهدیم

عمددده در غلظددت  رییدد موجددب تغ  ییتنهابدده  اهیبستر فاقد گ

 .نشده است FC یخروج

 اریبسدد  FC یهدداغلظت داراهیدد گ یمقابددل، بسددترها در

 ترکیبددیکردند. در کشددت    دادینسبت به شاهد ا  یترنییپا

روز  3در زمددان مانددد  19/1×1۰6از  FC غلظت ور،یو وت ین

 تددریلیلیم 1۰۰تعددداد محتمددل در  نیشتریب  69/7×1۰4به  

کدده  یروند با مطالعات  نی. اافتیروز کاهش    5در زمان ماند  

و زمددان مانددد را بددر حددذف   یاهیدد پوشددش گ  ،یکربندیاثر پ

ر  گددزا یمصددنوع یهدداشدداخ  در تالاب یهددایباکتر

 .دارد  یاند، همخوانکرده

 (Shukla et al., 2021) جیبددا نتددا نیحاضر همچن یهاافتهی

 HSSF یکربندددیاست. در آن مطالعدده، سدده پ  سهیقابل مقا

 Typhaشددده بددا بسددتر کاشته اه،یدد شددامل بسددتر بدددون گ

latifolia  شددد. بسددتر   یبررس  یاهیدو گونه گ  یو بستر دارا

 TCاز  یشددتریساعت، حددذف ب  48در زمان ماند    یادوگونه

نشددان   یاگونددهو بستر تک  اهیبستر بدون گ  بهنسبت    FCو  

و  5۰، 61 بیدد بدده ترت  یکربندیسه پ  نیدر ا  FCداد؛ حذف  

 درصد گزار  شد.   3۰
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(MPN/100 mL) : تر یل یل یم 1۰۰تعداد محتمل در  نیشتریب، HRT: اسمی  زمان ماند هیدرولیکی 

 های ماند هیدرولیکی تیمارهای مختلف پوشش گیاهی و زمان  کل در پساب تحت فرمی غلظت کل .2شکل 

Fig 2. Effluent total coliform concentrations under different vegetation treatments and HRTs 

 ترنییبا مشاهده غلظددت پددا ،یاسهیدر سطا مقا ده،ینت  نیا

FC  مطالعه حاضر سازگار اسددت، هرچنددد  یبیدر کشت ترک

 ،بسددتر طیفاضلاب، محدد  تیدیک ،یاهیگ یهاتداوت در گونه

 سددهیمددانع از مقا یکیدرولیدد ه طیسددامانه و شددرا اسیدد مق

 .شودیحذف م ریمقاد  میمستق

 تیدد بدده فعال تددوانیرا نم FC کدداهش زیدد در مطالعه حاضر ن

 یدر بسددترها اهیحضور گ راینسبت داد؛ ز ییتنهابه  زوسدریر

و  یکدد یزیف یهددایژگیدر و رییدد زمددان بددا تغشددده همکاشته

 یهددامتخلخددل همددراه اسددت. در تالاب طیمحدد  یسددتیز

کنش حاصددل بددرهم  یکروبدد یم  یهاندهیحذف آلا  ،یمصنوع

 یهالمیوفیب  اهان،یگ  شهیمؤلده شامل بستر، ر  نیچند  انیم

 ییندددهایاسددت و فرا یکیدرولیه طیمستقر بر سطوح و شرا

 یجذب سطح ،ینینش، تهبه دام افتادنو    ونیلتراسیمانند ف

زمددان در صددورت همبه  توانندددیم  یکروبیم  شدنرفعالیو غ

 & Biswal) مشددارکت داشددته باشددند ندددیفرا نیدد ا

Balasubramanian, 2022; Wang et al., 2022.)  

شددده بددا کشت یبسددترها انیشده متداوت مشاهده  رو،نیازا

صددورت به  تددوانیرا م  یبدد یو کشددت ترک  وریوت  ،یمعمول  ین

سددامانه  یسدداختار یهددایژگیمحتاطاندده بددا تددداوت در و

اسددتقرار  یو نددوپ سددطوح در دسددترس بددرا  زانیم  ،یاشهیر

 یطدد یزمحیر طیدر شددرا یاحتمددال راتییدد و تغ هیلاسددتیز

حاصل از مطالعه حاضر   یهاداده  حال،نیمرتبط دانست؛ باا

عوامددل را فددراهم  نیدد از ا  کیدد هر    یسهم نسب  نییامکان تع

کدده نقددش   دهندددینشددان م  زیدد موجود ن  مطالعات.  کندینم

عمدتاً در تعامل بددا بسددتر و   یمصنوع  یهادر تالاب  اهانیگ

اثددر   کیدد و تدک  کندیم  دایمعنا پ  یلمیوفیب/یکروبیجوامع م

 یهایریگاندددازه ازمندددیها نمؤلددده نیدد از ا  کیدد مستقل هر  

 ;Biswal & Balasubramanian, 2022اسددت ) یاختصاص

Wang et al., 2022.) 
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مربددوط بدده  ایددن پددژوهش شددده درثبت  یهاغلظت  نیکمتر

روز بددود؛ در  5در زمددان مانددد  وریدد و وت ین یاکشت دوگونه

برابددر  FC و 11/8×1۰4برابددر  TC غلظددت ط،یشددرا نیدد ا

، اگرچدده در ایددن تیمددار راندددمان نیبددود؛ بنددابرا 69/7×1۰4

های درصد بددود، غلظددت مطلدد  شدداخ   99حذف بیش از  

توجه بدداقی مانددد. میکروبی در پساب خروجی همچنان قابل

 کیدیت مطلدد   ودرصد حذف  این یافته اهمیت تمایز میان  

دهددد؛ زیددرا درصددد حددذف تنهددا را نشان می  پساب خروجی

بیددانگر نسددبت کدداهش غلظددت نسددبت بدده ورودی اسددت و 

کنددد کدده غلظددت نهددایی بددرای یددک تنهایی مشخ  نمیبه

 .کاربرد مشخ  مناسب یا ایمن است

هددای لابایددن موضددوپ در ارزیددابی عملکددرد میکروبددی تا

ای دارد، زیددرا مقدددار بددالای حددذف مصنوعی اهمیددت ویددژه

تواند در حضور غلظت اولیه بسیار زیاد، همچنددان نسبی می

 در رو،توجدده مندددر شددود. ازایددنبدده غلظددت خروجددی قابل

ویژه در های تصدددیه، بددهارزیابی عملکددرد میکروبددی سددامانه

زمینه استداده مددد از پساب، بهتر است عددلاوه بددر درصددد 

حذف، بر اساس غلظت نهایی، کاهش لگدداریتمی و الزامددات 

در مطالعددات  .شددود بررسیمیکروبی مرتبط با کاربرد نهایی 

هددای کدده قابلیددت اسددتداده از تالاب کیددد شددده مشابه نیز ت

های تصدددیه بددرای عنوان بخشددی از سددامانهمصددنوعی بدده

استداده مددد، مسددتلزم توجدده بدده اهددداف کدداهش خطددر، 

برداری اسددت سم هدف و شرایط طراحی و بهرهمیکروارگانی

و صرف مشاهده کاهش میکروبی بالا برای اختصاص اعتبددار 

 (Arden et al., 2024) .  حذف پاتوژن کافی نیست

دهد کدده کشددت از این منظر، نتایج مطالعه حاضر نشان می

بیشددترین روزه توانسددت پددنج HRT ترکیبی نی و وتیددور در

را بددرای شددده و کمتددرین غلظددت خروجددی  کاهش مشاهده

حال، این نتیددده های مورد بررسی ایداد کند؛ بااینشاخ 

تنهایی به معنای انطبددا  پسدداب بددا الزامددات همدده انددواپ به

استداده مددد نیست. نوپ مصرف نهایی، شاخ  میکروبددی 

صددورت مورد ارزیابی و حدود مددداز مربددوط بدده آن بایددد به

جدیددد نیددز نشددان  جداگانه در نظر گرفته شددوند. مطالعددات

های مصنوعی بدده اند که عملکرد حذف میکروبی تالابداده

برداری وابسته است و حتی پیکربندی سامانه و شرایط بهره

های دارای عملکرد بددالا، پددایش مسددتمر کیدیددت در سامانه

 خروجددی بددرای ارزیددابی ریسددک میکروبددی اهمیددت دارد

(Arden et al., 2024; Nunes et al., 2025.) 

بندی کددرد کدده توان چنین جمعبنابراین، یافته حاضر را می

افزایش درصد حذف، لزومدداً معددادل دسددتیابی بدده کیدیددت 

؛ بلکدده ارزیددابی نهددایی عملکددرد مطل  مطلوب پساب نیست

زمددان کدداهش نسددبی، غلظددت خروجددی و میکروبی باید هم

هدف نهایی استداده از پساب را در نظر بگیددرد. در مطالعدده 

دهنددد نشددان می FC و TC ماندههای باقییز، غلظتحاضر ن

درصدددی، ارزیددابی  99کدده حتددی پدد  از حددذف بددیش از 

الزامات مصرف نهایی باید بر مبنای غلظت واقعددی خروجددی 

 و استاندارد یا معیار میکروبی مربوط به آن اندام شود

در بسددتر  TC راندمان حذف ،(5جدول ) یهادادهر اساس ب

 62/28روز بدده  3درصددد در زمددان مانددد  92/22شدداهد از 

 راندددمان حددذف افددت؛ی شیروز افزا 5درصد در زمان ماند 

FC داشددت. در  شیدرصددد افددزا ۰8/33بدده  28/28از  زیدد ن

در محدددوده  یمعمول یدر بستر ن TC مقابل، راندمان حذف

در محدددوده  وریدد درصددد و در بسددتر وت 25/97تددا  ۰4/97

 یندد   ترکیبددیت  درصد قرار گرفت. در کش  15/98تا    11/98

درصد در زمددان مانددد  79/98از  TC راندمان حذف ور،یو وت

. افددتی شیروز افددزا 5درصد در زمان ماند   92/99روز به    3

 82/98راندمان حددذف از  کهیطورمشابه بود؛ به FC یالگو

 .افتی  شیافزادرصد    93/99به 

هددر دو شدداخ   یبددرا مارهددایعملکددرد ت بیدد ترت ن،یبنددابرا

 یندد  ور،یدد وت  ور،یدد و وت  یصورت کشت ترکیبی ندد به  یکروبیم

 و شاهد مشاهده شد.  یمعمول
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(MPN/100 mL) : تر یل یل یم 1۰۰تعداد محتمل در  نیشتریب،HRT: اسمی زمان ماند هیدرولیکی 

 های ماند هیدرولیکی مدفوعی در پساب خروجی تحت تیمارهای مختلف پوشش گیاهی و زمان  فرمی . غلظت کل3شکل 
Figure 3. Effluent fecal coliform concentrations under different vegetation treatments and HRTs 

 ایدد   یآمددار  یبندددعنوان رتبهبدده  دینبا  بیترت  نیا  حال،نیباا

 ارهددر سدداخت رایدد شددود؛ ز ریتدس مارهایت یقطع یاثبات برتر

 یواحددد مسددتقل بررسدد  کیدد تنها با  شیآزما  نیدر ا  یاهیگ

 یتکرارهددا نیگزیشد و مشاهدات متعدد در طول زمان جددا

 .ستندین یشیمستقل آزما

که دامندده حددذف   دهدینشان م  نیشیبا مطالعات پ  سهیمقا

 ریدد متغ اریبسدد  تواندددیم یمصددنوع یهددادر تالاب یکروبدد یم

 باشد.

کددل و  فددرمیکل، حذف  HSSF-CW  لوتیمطالعه پا  کیدر  

بدده  بیدد به ترتو    افتی  شیزمان ماند افزا  شیبا افزا  یمدفوع

 & Shruthi) دیدرصددددد رسدددد  93و  9۰ود حددددد

Shivashankara, 2022.)  مطالعدده ن،یهمچندد (Biswal & 

Balasubramanian, 2022)  نشدددان داد کددده عملکدددرد

 ریو سدددا هدددافرمیکلدر حدددذف  یمصدددنوع یهددداتالاب

 یاهیدد به نوپ سامانه، بستر، پوشش گ  یکروبیم  یهاشاخ 

مقدار ثابددت  کی  توانیوابسته است و نم  یاتیعمل  طیو شرا

 .ها در نظر گرفتهمه تالاب  یحذف را برا

کددل و  فددرمیکلراندددمان حددذف   ،یبدد یکشددت ترک  ماریدر ت

بددود و  وریدد و وت یندد  یاگونددهتک  یمارهایاز ت  شیب  یمدفوع

 یکروبدد یبددار م نیترنییپددا کسددان،یدر مدت ماند   ماریت  نیا

راندددمان حددذف در  نیانگیدد را بدده ثبددت رسدداند. م یخروجدد 

 ور،یدد از شدداهد، وت یشدد یاافز بیبه ترتشده  مطالعه  یمارهایت

 قرار گرفت.  یبیو کشت ترک ،ین

 نیشددتریب  یبدد یکشددت ترک  مدداریمشدداهدات، ت  نیدد ا  هیدد بر پا

مطالعدده   نیدد ا  یبددرداربهره  طیرا در شرا  یکروبیکاهش بار م

داشته است. برتری عملکردی کشت ترکیبی ممکددن اسددت 

گیری ای دو گونه و در نتیده، شددکلبا تداوت معماری ریشه

 حددال،این  بددا  باشد؛  پذیرتوضیا  بستر  در  متداوتلایه  زیست

بدده  لایهزیست و ریشه هایویژگی  مطالعه  این  در  که  آندا  از

 پیشددنهادی  ماهیددت  تدسیر  این  نشد،  سندش  مستقیم  طور

های تکمیلددی بددا سددندش  یید آن به پژوهشت  برای  و  دارد

 .مستقیم نیاز است
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 مختلف  تیمارهای در مدفوعی فرمی کل  و کل رمفی کل  حذف راندمان. 5 جدول
Table 5. Removal efficiencies of total and fecal coliforms under different vegetation treatments and 

hydraulic retention times. 

 ی اه یگ ماریت
زمان ماند  

 ( روز)
 )%(  یمدفوع  فرمی حذف کل کل )%(  فرمی حذف کل

Vegetation treatment HRT (d) TC removal (%) FC removal (%) 

Control  28.28 22.92 3 ( اه یشاهد )بدون گ 

Control  28.99 25.23 4 ( اه یشاهد )بدون گ 

Control  33.08 28.62 5 ( اه یشاهد )بدون گ 

Phragmites australis 97.66 97.04 3 معمولی ین 

Phragmites australis 97.67 97.25 4 معمولی ین 

Phragmites australis 97.78 97.25 5 معمولی ین 

Vetiver 98.53 98.11 3 ور یوت 

Vetiver 98.54 98.15 4 ور یوت 

Vetiver 98.55 98.14 5 ور یوت 

(P. australis + C. zizanioides)   کشت

 ی بیترک
3 98.79 98.82 

(P. australis + C. zizanioides)   کشت

 ی بیترک
4 99.71 99.71 

(P. australis + C. zizanioides)   کشت

 ی بیترک
5 99.92 99.93 

HRT ی اسم یکیدرول ی: زمان ماند ه 

های منظور توصیف کمی شدت کدداهش غلظددت شدداخ به

بددر اسدداس  (k) یحذف مرتبدده اول  دداهر بیضر ،میکروبی

غلظت ورودی، غلظت خروجددی و زمددان مانددد هیدددرولیکی 

عنوان بدده k(. در ایددن رویکددرد، 4اسمی محاسبه شد )شکل 

یک پارامتر توصیدی و معادل سینتیکی بددرای بیددان شدددت 

کاهش غلظت در شددرایط عملیدداتی مددورد مطالعدده در نظددر 

عنوان یک ثابت سینتیکی ذاتی یددا پددارامتر گرفته شد، نه به

مستقل فراینددد. ایددن تمددایز از آن جهددت اهمیددت دارد کدده 

های مصنوعی حاصددل های میکروبی در تالابحذف شاخ 

زمان، از جملدده فیلتراسددیون و کنش چندین فرایند همبرهم

نشددینی، جددذب بدده به دام افتادن در محددیط متخلخددل، ته

هددای کنششدددن طبیعددی و برهمسددطوح محددیط، غیرفعال

توانددد تحددت تدد ثیر زیستی است و شدت ایددن فرایندددها می

رژیم هیدرولیکی، زمان ماند، نددوپ بسددتر و پوشددش گیدداهی 

 (.Vymazal, 2014; Arden et al., 2024)  قرار گیرد

در بسددتر شدداهد مشدداهده شددد؛  (k) ریمقدداد نیکمتددر

 ۰9/۰ تددا ۰7/۰در محدددوده  TC یمقدار آن برا کهیطوربه

بددر روز قددرار  11/۰ تددا ۰8/۰در محدددوده  FC یبر روز و برا

 نیبدد  TC ی( بددراkمقدددار ) ،یمعمددول یبسددتر ندد  در .گرفت

بددر روز  25/1تا  76/۰  نیب  FC  یبرا  روز وبر    17/1تا    79/۰

 79/۰در محدددوده  TC یبرا ریمقاد نیا ور،یبود. در بستر وت

 روز قددراربددر  4/1  تددا  85/۰در محدوده    FC  یو برا  31/1  تا

 TC ی( بددراkمقدددار ) ور،یدد و وت ین یبیگرفت. در کشت ترک

 بیدد به ترت FC یبر روز و برا  44/1و    46/1،  47/1  بیبه ترت

 5و  4، 3مانددد  یهددانبددر روز در زما 44/1و  46/1، 48/1

 آمد.  به دستروز  
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دار نسبت بدده در بسترهای گیاه  kبالاتر در مدموپ، مقادیر 

دهددد کدده کدداهش غلظددت  دداهری بسددتر شدداهد نشددان می

های میکروبی در شددرایط ایددن آزمددایش در حضددور شاخ 

حال، ایددن اخددتلاف را بوده است. بااین  بیشترپوشش گیاهی  

توان به یددک سددازوکار مندددرد نسددبت داد؛ زیددرا نقددش نمی

توانددد از ها میپوشددش گیدداهی در حددذف میکروارگانیسددم

هددای هیدددرولیکی بسددتر، طریدد  تغییددر سدداختار و ویژگی

کردن سطوح بیشتر بددرای تشددکیل بیددوفیلم و تغییددر فراهم

ای بددا سددایر فرایندددهای محیطی ناحیه ریشددهشرایط زیست

انگر برآینددد بیشتر بی  kمقدار رو، زمان شود. ازاینحذف هم

تنهایی شده این فرایندها در هددر تیمددار اسددت و بددهمشاهده

 کندددامکددان تدکیددک سددهم هددر سددازوکار را فددراهم نمی

(Vymazal, 2016; Saeed & Sun, 2012; Arden et al., 

2024.)  

ای، با افزایش زمان ماند هیدددرولیکی گونهدر تیمارهای تک

مشدداهده شددد. ایددن الگددو از   kاسمی، کاهش نسبی مقادیر 

نظر ریاضی لزوماً به معنددای کدداهش توانددایی ذاتددی سددامانه 

، kها نیسددت؛ زیددرا در محاسددبه  برای حذف میکروارگانیسم

شود و مقدددار زمان ماند اسمی مستقیماً در معادله وارد می

وابسته اسددت.  HRT آمده به نسبت کاهش غلظت ودستبه

ند اسمی الزاماً ، زمان ماHSSF  هایعلاوه بر این، در سامانه

معادل زمان تماس واقعددی آب بددا بسددتر نیسددت و عددواملی 

ماننددد جریدددان ترجیحدددی، نددواحی مدددرده و نددداهمگونی 

اسددمی و رفتددار  HRT تواننددد رابطدده میددانهیدرولیکی می

 واقعی سامانه را تغییر دهند. 

بددرای هددر دو شدداخ    kدر کشت ترکیبددی نددی و وتیددور، 

میکروبی در مقایسه با سایر تیمارها در مقادیر بالاتری قددرار 

روز تغییددر  5بدده  3داشت و با افزایش زمان مانددد اسددمی از 

دهنده توانددد نشددانمحدودی نشان داد. این ثبات نسبی می

 آن باشد که در محدوده شرایط عملیاتی مطالعدده، افددزایش

HRT حددذف  بیالزاماً موجب افزایش متناسددب مقدددار ضددر

 نشده است.  یمرتبه اول  اهر

شدداخ  توصددیدی و در ایددن مطالعدده یددک  kنهایددت، در 

محور برای مقایسه شدت کاهش غلظددت بددین شددرایط مدل

عنوان یک متغیر مستقل تدربی یددا است و نباید به  آزمایش

ثابت سینتیکی ذاتی سامانه تلقی شود. استداده از اصددطلاح 

دهنده همین محدودیت است؛ زیرا مقدددار  اهری نیز نشان

 HRT هددای ورودی و خروجددی وشددده از غلظتمحاسبه

مستقیم بیانگر یک سددازوکار  به طورآمده و   به دستاسمی  

تر سینتیک حددذف و مندرد حذف نیست. برای برآورد دقی 

تدکیددک اثددرات هیدددرولیکی از فرایندددهای واقعددی زوال، 

واقعددی حاصددل از آزمددون ردیدداب و   HRTاسددتداده از

د اطلاعددات قابددل تواندد برداری در امتداد طول بستر مینمونه

 .اتکاتری فراهم کند

 یاسددتاندارد خروجدد  یمنتشرشددده بددرا ریاسدداس مقدداد بددر

تعددداد محتمددل در  نیشددتریب 1۰۰۰حدددود  ران،یفاضلاب ا

تعددداد  نیشددتریب 4۰۰کددل و  فددرمیکل یبرار تیلیلیم 1۰۰

ی گوارشددد  فدددرمیکل یبدددرار تددد یلیلیم 1۰۰محتمدددل در 

فاضددلاب گددزار    یدر جدول استاندارد خروجدد   ی(مدفوع)

 ,Department of Environment of Iran)شددده اسددت 

1994 .) 

شده غلظت مشاهده  نیکمتر  یحدود، حت  نیبا ا  سهیدر مقا

حدددود  بیبه ترت زیروز ن 5ماند  نو زما  یادر کشت دوگونه

 ریبددالاتر از مقدداد FC یبرابددر بددرا 192و  TC یبرابر برا 81

د و با توجدده بدده حدو نیهم یبر مبنا ن،یمذکور است؛ بنابرا

بددا  قدداًیمطالعه دق نیدر ا  شدهیریگاندازه  یهاشاخ   نکهیا

 شددوند،یم سددهیو رو  آزمون اسددتاندارد مقا  فیهمان تعار

 یهااز نظددر شدداخ   یلدد یتکم  هیتصد  ونبد  یپساب خروج

 .حدود انطبا  ندارد  نیبا ا  یکروبیم
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HRT: اسمی زمان ماند هیدرولیکی،k  :ی، حذف مرتبه اول  اهر بی ضرTC:  کل یهافرمیکل ،FC  :  ی مدفوع یهافرمیکل 

 (b)مدفوعی  یهافرم یو کل (a) کل یهافرمی برای کل (HRT) بر حسب زمان ماند هیدرولیکی  k. روند تغییرات ضریب کاهش 4شکل 

 .در تیمارهای مختلف گیاهی 

Figure 4. Trend of the decay coefficient k as a function of hydraulic retention time (HRT) for total 

coliforms (a) and fecal coliforms (b) under different treatment conditions

از منظر مصارف کشاورزی، بر اساس استاندارد ملددی ایددران 

( و همسددو بددا رهنمودهددای سددازمان غددذا و 21876)شماره  

مدددفوعی  فددرمیکل(، حد مداز FAOکشاورزی ملل متحد )

مصددرف برای آبیدداری نامحدددود و محصددولات خددوراکی خام

 1۰۰بیشترین تعداد محتمددل در  1۰۰۰)گروه الف(، معادل 

(. بر این اساس، کمترین بددار INSO, 2023است ) لیترمیلی

برابددر حددد مددداز   9/76شده در ایددن مطالعدده  میکروبی ثبت

مددذکور اسددت. ایددن عدددم انطبددا  بددرای مصددارف شددهری 

زارها که ری فضای سبز عمومی و چمنتر، نظیر آبیاحساس

بیشددترین تعددداد محتمددل در   2۰۰تر  گیرانهفا و حد سددخت

 5/384کند، شدت یافتدده و بدده را توصیه می  لیترمیلی  1۰۰

 (.Arden et al., 2024رسد )برابر آستانه مداز می

 ی ریگجهینت

 انیدد بددا جر یپددژوهش حاضددر عملکددرد تددالاب مصددنوع

 طیتحت شددرا  یفاضلاب شهر  هیرا در تصد  یافق  یرسطحیز

نشددان  جیکرد. نتددا  یدزفول بررس  خشکمهیگرم و ن  یمیاقل

بددا بسددتر فاقددد  سددهیدر مقا ،یاهیدد داد که استقرار پوشش گ

همراه بود و در   یکروبیم  یهاشاخ   شتریبا کاهش ب  اه،یگ

و   TCشددده  غلظت مشاهده  نیحاضر، کمتر  شیآزما  طیشرا

FC  و  یبیدر واحد کشت ترکHRT روزه ثبددت پددنج یاسددم

 مدداریت نیدر ا زین یاسم  یکیدرولیزمان ماند ه  شیشد. افزا

الگددو بدده   نیدد همراه بود، هرچند ا  یکروبیبا بهبود عملکرد م

مانددد و   یهددازمان  یمتددوال  ینبود تکرار مستقل، اجرا  لیدل

و  یعنوان اثددر قطعدد بدده دینبا  ،یزمان ماند واقع  نشدننییتع

 ریتدسدد  یاهیدد گ یهاکنش گونددهبددرهم ایمستقل زمان ماند  

 .شود

 یهاغلظت شدداخ  ،یکروبیتوجه بار موجود کاهش قابل  با

مددورد مطالعدده  طیدر شددرا یدر پسدداب خروجدد  یکروبدد یم

 یکاربرد مددددد کدداف  ای  هیالزامات تخل  یبرخ  یهمچنان برا

از  یکدد یعنوان  بدده  تددوانیرا م  یتالاب مصنوع  رو،نینبود. ازا

 یابیدد گرفددت، امددا ارزفاضلاب در نظددر   هیتصد  رهیزند  یاجزا

اسددتداده از   ییبددر اسدداس هدددف نهددا  دیدد با  یکروبیم  یمنیا

 از،یدد مناسب اندام شود و در صددورت ن  یهاپساب و شاخ 

. ردیدد قرار گ یمورد بررس هیتصد  ای  ییگندزدا  یلیتکم  ندیفرا
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توجدده غلظددت امکددان کدداهش قابل ج،یدر مدمددوپ، نتددا

را  یمددورد بررسدد  HSSF-CW لوتیدر سامانه پددا  هافرمیکل

 بددا دهددد؛ینشددان م خشددکمهیگددرم و ن یمیاقل طیدر شرا

 یهدداشیتر به آزمابزرگ  اسیالگو در مق  نیا  دییت   حال،نیا

 شیزمددان مانددد و پددا عیدد توز نیددیتکددرار مسددتقل، تع یدارا
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