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Abstract 
In arid regions, such as Iran, the severe reduction of renewable water resources 

and continuous droughts make it imperative to recycle and reuse wastewater. On 

the other hand, the removal of nitrogen and phosphorus from wastewater, as two 

dangerous pollutants for human health and the environment, is very important. 

The present study was conducted to investigate the efficiency of natural filter 

materials in removing nitrate and orthophosphate from the effluent of a 

wastewater treatment system. For this purpose, four bioreactors were constructed 

with different filter material compositions including Juliflora wood chips and 

zeolite (PWZ), Juliflora wood chips (CPW), tamarisk wood chips (TW), Prosopis 

Juliflora-tamarisk wood chips and zeolite (PWZTW). The nitrate and 

orthophosphate removal efficiency was evaluated at three hydraulic retention 

times of 12, 18, and 24 hours. The findings showed that the nitrate removal 

efficiency in PWZ, CPW, TW, and PWZTW treatments at all three retention 

times was 82.72%, 72.93%, 76.61%, and 81.12%, respectively. The highest 

nitrate removal efficiency was obtained in the PWZ treatment at a retention time 

of 24 hours, amounting to 97.35%. The orthophosphate removal efficiency in the 

all treatments was calculated to be 84.04%, 77.46%, 63.94%, and 81.60%, 

respectively. 
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1.Introduction 
In today’s societies, providing water with adequate quality is very important. With population growth, 

while existing water sources are polluted, pressure on these sources also increases. This issue, along 

with the non-uniform distribution of water resources and continuous droughtsin different parts of the 

world, increases the need for new water sources and protection of existing water resources. Therefore, 

one of the alternative solutions for existing water resources is wastewater treatment with simple and 

efficient methods. Natural wastewater treatment such as using wetlands and other centralized solutions, 

due to their suitable efficiency, low costs for implementation and easier operation, are considered as an 

important alternative for conventional wastewater treatment systems. One of the centralized wastewater 

treatment methods is using biofiltration process in natural organic media such as wood chips and zeolite, 

as a technological alternative. These systems require low technical support and are a clean, cheap and 
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environmentally friendly technology that effectively removes pollutants. The aim of this research is to 

determine the efficiency and removal rate of nitrate and orthophosphate from wastewater effluent in 

different retention times and filter media composed of wood chips from different trees and mineral 

zeolite.  

2.Materials and Methods 
An anaerobic fixed-bed reactors with upflow were used to anaerobically remove nitrate and 

orthophosphate pollutants in wastewater effluent from an activated sludge treatment plant. To evaluate 

the efficiency of the biofiltration system, woodchips made from Prosopis Juliflora and local tamarisk 

trees and natural zeolite were used as natural filter materials and then the following treatments were 

applied with different filter media in hydraulic retention times of 12, 18 and 24 hours: 1- Reactor filled 

with woodchips  made from Prosopis Juliflora woodchips and zeolite (PWZ), 2- woodchips  made from 

Prosopis Juliflora (CPW), 3- woodchips  made from tamarisk (TW), and 4- Woodchips made from 

Prosopis Juliflora-tamarisk and zeolite (PWZTW). To form biofilm on the filter materials, the flow-

through was maintained by wastewater with a very low flow rate for 30 days in the filtration system. 

After biofilm formation, each column filled with filter materials was allowed to perform purification 

for about seven to eight days at each retention time and after this period, sampling was performed from 

both input and output flow. After sample collection, the samples were prepared to measure for 

parameters such as nitrate, orthophosphate and pH,  

3.Results 
The results showed that the nitrate and orthophosphate removal efficiencies varied depending on the 

filter media and the retention time. For nitrate removal, the PWZ treatment had the highest average 

efficiency of 82.72% across all retention times, while the CPW treatment had the lowest average 

efficiency of 72.93%. The maximum nitrate removal of 97.35% was achieved by the PWZ treatment at 

a 24-hour retention time, and the minimum nitrate removal of 62.08% was achieved by the CPW 

treatment at a 12-hour retention time. For orthophosphate removal, the PWZ treatment had the highest 

average efficiency of 84.04% across all retention times, while the TW treatment had the lowest average 

efficiency of 63.94%. The maximum orthophosphate removal of 89.75% was achieved by the PWZTW 

treatment at an 18-hour retention time, and the minimum orthophosphate removal of 60.60% was 

achieved by the TW treatment at a 12-hour retention time. The pH values in the effluent were between 

7.7 and 8.4, which were favorable for the activity of biofilms formed on wood chips and zeolite., 

4.Discussion and Conclusion 
This research revealed that the pH in all the biofilters used was in the suitable range of 7.7 to 8.4 for the 

activity of anaerobic microorganisms. with increasing retention time, removal efficiency in the effluent 

of all treatments significantly increased. The nitrate removal in the treatments that included zeolite was 

lower than the treatments without it, indicating that the combination of mineral material zeolite with 

organic materials such as wood chips made from trees can have a very positive effect on pollutant 

removal. Regarding orthophosphate, the combination of zeolite with wood chips also improved the 

removal of this pollutant. In all treatments, the pollutant removal rates increased with increasing flow 

rate (decreasing retention time). 
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 تصفیه فاضلاب لجن فعال  سامانهبررسی کارایی مواد فیلتری طبیعی در پالایش پساب 

 
  3پور ولی علی، 2* عدنان صادقی لاری ، 1سحر اسلامی فارسانی 

 29/05/1402:ارسالتاریخ 

19/09/1402:اریخ پذیرشت  

 پژوهشی
 

 چکیده 
  ریها،  استفاده مجدد از فاضلاب را ناگزیو تداوم حشکسال  ر یپذ  دی منابع آب تجد  د یکاهش شد  ،رانیدر مناطق خشک، مانند  ا

زیست، بسیار خطرناک برای سلامت انسان و محیط  عنوان دو آلاینده. از طرفی حذف نیتروژن و فسفر از فاضلاب، بهدساز  یم

  ک ی  ی و ارتوفسفات از پساب خروج  تراتیدر حذف ن  یعیطب  یلتریمواد ف  یکارائ  یحاضر باهدف بررس  تحقیق  .باشد بااهمیت می 

  ی چوب کهور پاکستان تراشه  لمتفاوت شام یلتریمواد ف بیبا ترک ورآکتوریمنظور چهار ب نیبد..  فاضلاب انجام شد هیسامانه تصف

زئول پاکستان  تراشه  ،(PWZ)یت  و  کهور  ) چوب  گز  (،CPWی  پاکستان  تراشه  ،(TW)  تراشه چوب  کهور  زئول  ،ی چوب  و  یت  گز 

(PWZTW  )ساعت   ۲4و     ۱8،  ۱۲  یکیدرولیو ارتوفسفات در سه زمان نگهداشت ه  تراتنی  حذف  در  هاآن  یکارائ.  ساخته شد  

در هر سه زمان    PWZTWو  PWZ  ،CPW  ،TW  یمارهایدر ت  یتراتحذف ن  کارائیها نشان داد  یافتهقرار گرفت.    ارزیابیمورد  

در    PWZ  یماردر ت  یتراتراندمان حذف ن   یشترینب.  است  رصدد  ۱۲/8۱و    6۱/76،  93/7۲،  7۲/8۲  برابر با  یبنگهداشت به ترت

، 04/84  یبذکرشده به ترت  یمارهایحذف ارتوفسفات در ت  کارائی  حاصل شد.درصد    35/97   به میزانساعت    ۲4زمان نگهداشت  

 درصد محاسبه شد.   60/8۱و   94/63، 46/77

 ارتوفسفات، زئولیت، تراشه چوب، نیترات:  کلیدی  هایواژه
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 مقدمه

زندگ  یبرا امروز  یتداوم  جوامع  با    ینتأم  ی،در  آب 

  های آب  یت،دارد. با رشد جمع  یتاهم  یارمناسب بس  یفیتک

ز  یسطح ب  شده آلوده    یرزمینیو  برداشت  آب    رویهیو 

ز  ،یافته  یشافزا آب  منابع  بر  فشار  باعث    یرزمینی که 

نامتوازن   یعمسئله همراه با توز  ین. اشودیم  پذیر  تجدیدقابل

آ خشکسال  بمنابع  ن  یو  جهان،  مختلف  مناطق  به    یازدر 

افزا  یدمنابع آب جد را  از منابع آب موجود   یشو حفاظت 

فاضلاب    ین،همچن  .دهدیم به    شدهتصفیه حجم  که 

م  زیستمحیط بهداشت  شود،یدفع  و    یمشکلات 

با توجه به  ین، کرده است. بنابرا یجاد ا یادی ز محیطیزیست 

در مناطق    یدیتول  بفاضلا  یادکاهش منابع آب و حجم ز

فاضلاب    یلیتکم  یهساده و کارآمد تصف  ی هامختلف، روش

  اکافی ن . (J et al. 2016)است  ناپذیر اجتنابیک ضرورت  

  بهداشت   جهت  در  را  مشکلاتی  فاضلاب  آب  تصفیه  بودن

از همین رو    دارد،   دنبال  به  زیستمحیط  آلودگی  و   عمومی

  ها آنو دفع ناقص    به منابع پذیرنده  خروجیتخلیه جریان  

  ماده   ازحدبیش   ، به دلیل حضوراین منابعمنجر به آلودگی  

مغذی،  هامیکروب  ،آلی مواد    مشکل   این.  شودمی  و 

. است  مشهود  توسعهدرحال  کشورهای  در  خصوصبه

از .  باشد  اولویت   یک  باید   ها خروجی  این   تصفیه  بنابراین،

  به   نیاز  معمولی  فاضلاب   هایخانهتصفیه  کارگیریبهطرفی  

  و  برداریبهره  بالای  هایهزینه  و  دیده آموزش   پرسنل

.  است  کرده  محدود  را  هاآن   کارگیریبه   که  داشته  نگهداری

  و   ها وتلند   مانند  طبیعی  فاضلاب   هایخانهتصفیه   همچنین،

  های هزینه  کارایی،  دلیل  به  دیگر،  متمرکزشده  هایحل راه

 عملیات  به  کمتر  نیازهای  و  نگهداری  و  تأسیس  برای  کمتر

  های سیستم  برای  مهمی  جایگزین  عنوانبه  مدیریت،   و

 Adrados et)  روند می  شمار  به  کوچک،  جوامع  در  معمولی

al. 2014; Sosa-Hernández et al. 2016).  دهه  از 

 عنوان به آلی  بستر  در  بیوفیلتراسیون  فرآیند  بعد،   به  ۱990

ها  یستمس  این  .است  شده  ارائه  متمرکز  فناورانه  جایگزین  یک

یک  ی فن  یبانی پشت  نیازمند و  و   پاک،   ی فناور  کم  ارزان 

حذف    هاآلاینده  مؤثری  طوربهکه    بوده  سازگار را 

 سیستم  این  .(Garzón-Zúñiga and Buelna 2011)کند می

عمل   طبیعی  آلی  رزین  یک  عنوانبه   آلی  فیلتر  مواد  کمک  به

 آب و کربن  اکسیددینیتروژن،  به رالاینده آ مواد   نموده و

  فاضلاب   .(Garzón-Zúñiga et al. 2005)نماید  می  تجزیه

بیوفیلتراسیون  وارد  که   از   شود،می آلی  بستر  در  سیستم 

 طوربه  مکانیزم  چهار  وسیلهبه  ،یفیلترآلی    مواد  طریق

  - ب   فعال،  و  آرام  فیلتراسیون  -الف:  شودمی  تصفیه  زمانهم

- د  و   زیستی  تجزیه  - ج  یون،  تبادل  و  جذب   ،سطحی  جذب

  بیوفیلتراسیون   فرآیند  در.  (Buelna et al. 2011) گندزایی

محیط  معلق  جامد  موادآلی    بستر  در این  توسط    نگه   نیز 

  جذب  فرایند  آلی   مواد  منافذ   میکرو  و   منافذ .  شوندمی  داشته

 و  نیتروژن  فسفر،  حذف  برای  که  د،کنمی  تقویت  را  یون

-می     بااهمیت  بسیار  سموم،  و  پیچیده  آلی  ترکیبات  برخی

کهرا  بیوفیلم  رشد  آلی  فیلتر  مواد.  ، باشد   حذف   مسئول  ، 

در سیستم . لذا  نمایدمی  تقویت  بوده،   فاضلاب  از  هاآلاینده

 اصلی  مکانیزمتجزیه زیستی    ،آلی  بستر  در  بیوفیلتراسیون

ضمن  بوده   آلی   مواد  حذف   برای   ها میکروارگانیسم  اینکه، 

  نمایند می   مصرف   نیز  جذب و هضم غذا  برای  را  مغذی  مواد

(Areerachakul 2014).    با آلی  مواد  از  استفاده  رویکرد 

در    زدایینیترات هدف   نیتراته(  نیتروژن   گونهاین )حذف 

کربن  سیستم منبع  یک  از  استفاده  میها  لذا  جامد  باشد، 

کربن،    یحاو  یبسترها  یرچوب و سا  یهاراشه استفاده از ت

جهتز  یدهای نو داده  زدایینیترات  یادی  و  نشان  در  اند 

و    های چوبمطالعات متعدد صورت گرفته استفاده از تراشه

 ملاحظهقابله کاهش  بر  منج  سایر مواد  طبیعی حاوی کربن  

جریان  ن در  گردیده    بیوراکتورها  گونهازاین   خروجییترات 

 .García et al. 2016; Jaynes et al. 2008; Li et al) است

2016, 2018; Robertson and Merkley 2009; 

Schipper et al. 2010).    های مختلفی  چنین پژوهش هم

برا  یوراکتورب  یبر رو بر    مؤثرعوامل    یینتع  یتراشه چوب 

 Li)و سرعت حذف انجام شده است  یتراتراندمان حذف ن

et al. 2018; Nojiri et al. 2009; Schipper et al. 

پارامتر   یک )زمان نگهداشت هیدرولیکی(  ماند زمان   .(2010

  های یآب با باکتر  اسمهم است که با محدود کردن زمان تم

 یترات بر حذف ن  شدتبهمنبع کربن،    یزدا و آزادساز  یتراتن

 .Hoover et al. 2016; Lepine et al)  گذارد یم   یرتأث

بر   یز آب ن pHمحلول و  یژن، سطح اکسحالدرعین .(2016

  . (Thomas et al. 1994)  گذاردمی  یرتأث  یوراکتورعملکرد ب

هم ارتوفسفاتهحال،    یندر  فسفر  نیزحذف  خروجی    ،  از 
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بسباشد می   بااهمیتبسیار  ها  سیستم  گونهاین از   یاری. در 

در حذف فسفر    ها آن  یی توانا  یلبه دل  یمطالعات، مواد متعدد

  ( ۲0۱0کینگ )  آلوده گزارش شده است.   هایآبمحلول از  

یک ماده جاذب، قادر به    عنوان بهکردند که زئولیت،    گزارش

 .W. King et al)   باشددرصد فسفر می  5۲حذف بیش از  

تعیین راندمان و نرخ حذف  هدف از انجام این تحقیق    .(2010

فاضلاب  پساب  از  ارتوفسفات  و  زمان  نیترات  های  در 

محیط و  مختلف  متفاوهای  نگهداشت  درصد  فیلتری  با  ت 

تراشه  از  مختلف  و  ترکیب  گز  پاکستانی،  کهور  چوب  های 

   .باشدزئولیت می

 

 هامواد و روش 
، از   موردنظر  هایآزمایشجهت انجام  در تحقیق حاضر  

 جریان رو به بالاهوازی با بستر ثابت با  های  بیبیوراکتور

بی  منظوربه آلایندهتجزیه  فسفات  هوازی  و  نیترات  های 

خانه لجن یک تصفیه  از  خروجی در پساب فاضلاب    موجود

گرفت  مورداستفاده  فعال راندمان    منظوربه.  قرار  بررسی 

کهور پاکستانی  های چوب  تراشه  از  سیستم بیوفیلتراسیون،

مواد فیلتری    عنوانبه  طبیعی  و زئولیتو گز موجود در محل  

های  های زیر با محیطو سپس تیمار  گرفت  قرار  مورداستفاده

  ۱8،  ۱۲های نگهداشت هیدرولیکی  فیلتری متفاوت در زمان

گردید  ۲4و   اعمال  تراشه   :ساعت  با  پرشده  های  بیوراکتور 

چوب   هایتراشه   (،PWZ4چوب کهور پاکستانی و زئولیت )

پاکستانی   گز)تراشه  ،(CPW)کهور  چوب    (، TW5های 

 
4 Prosopis juliflora Woodchips and Zeolite 

تراشهتراشه  و  زئولیت  و  گز  چوب  کهور های  های 

 (. PWZTW)پاکستانی

به مطالعه  این  به  در  ورودی  ثابت  دبی  تنظیم  منظور 

لیتری   ۱00   لنیاتیپلسیستم بیوفیلتراسیون از یک مخزن  

مخزن    داشتننگهثابت    جهت در  پساب  لیتری   30ارتفاع 

دارای شناور استفاده شد و سپس دبی خوراک ورودی )نرخ 

های تزریق پساب فاضلاب( به بیو فیلتر از طریق شیرفلکه

مخزن    شدهنصب روی  گردید    30بر  تنظیم  لیتری 

هر   جهت  کهی طوربه برای  محیطی  یکسان  شرایط  ایجاد 

 پرشده  چهارستونهر    زمانهم  طوربه  ،تریلچهار محیط فی

به   (۱)  دول( و ج۱)  در شکل.  با مواد فیلتری تغذیه گردید

درصد  با مواد مختلف و    پرشدههای  نمایی از بیوفیلترترتیب  

 . ارائه شده استها از بیوفیلتراختلاط هر یک 

5 Tamarix Woodchips 
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 شده از جنس پلکسی گلس سیستم بیوفیلتر ساخته نمایی از :(1شکل )

 
 

 

 ها درصد اختلاط مواد در هر یک از بیوفیلتر :(1)جدول 

یمارت  
Treatment 

 ی لتریف مواد نوع 

Material Filter 

  یحجم درصد 

 اختلاط 

Mixing 

Volumetric 

Percentage 

PWZ 

 

 تراشه چوب 

 کهور پاکستانی   

 
70 

 30 زئولیت 

CPW 
 تراشه چوب  

   کهور پاکستانی
 ۱00 

TW 
 تراشه چوب 

   گز 
۱00 

 

PWZTW   
 

 چوب  تراشه

 کهور پاکستانی  
33 

 34 زئولیت   
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هیدرولیکی  اندازه  جهت و  فیزیکی  خصوصیات  گیری 

هر ستون با مواد فیلتری و   کردن  پرمحیط جریان پس از  

 جهت جلوگیری از خروج ذرات و تثبیت مدنظر،    هاینسبت 

صفحات مشبک از جنس بستر ابتدا و انتهای محیط فیلتری  

و    سنگریزه  صفحات مشبک با داده شد و    قرارگلس  پلکسی

از  سپس جریان آب شهری  نازک پوشیده شدفوم اسفنجی 

محیط   مؤثرحجم    پارامترهای  وپایین به سمت بالا برقرار  

ظاهری،  مؤثر  تخلخل  متخلخل، مخصوص  هدایت    و  جرم 

(  3(و )۲(، )۱از روابط )  محیط متخلخل  اشباعهیدرولیکی  

 محاسبه گردید. 

(۱)  𝑆 =
𝑉𝑑

𝑉𝑡
× 100  

حجم آب    dV  )درصد(،  مؤثرتخلخل    Sدر این معادله،  

 است.  (L3)کل حجم ستون اشباع    tVو    (L3)زهکشی شده  

روش  از  مؤثر  هیدرولیکی  هدایت  محاسبه  برای 

با بار ثابت استفاده گردید سپس از معادله دارسی    نفوذسنج

 محاسبه گردید.   هدایت هیدرولیکی اشباع هر چهار بیوفیلتر

(۲)  Ke =
QL

A∆H
  

  Q،  (L/T)هدایت هیدرولیکی مؤثر    Keدر این معادله  

سطح مقطع    A(،  Lطول ستون )  L(،  L3/Tدبی جریان ) 

(L2  و  )ΔH    و ورودی  قسمت  در  آب  سطح  تراز  اختلاف 

 ( است. Lخروجی )

میزان جرم مخصوص ظاهری با توجه به رابطه زیر به 

 : دست آمد

(3)  ρb =
Ms

Vt
  

  MS(،  M/L3جرم مخصوص ظاهری ) ρb در این معادله

( L3حجم کل ستون متخلخل )  Vt(،  Mجرم خشک مواد )

 است.

  جدول شده  محیط فیلتری در    گیریاندازههای  مقدار پارامتر

 .( نشان داده شده است۲)

 

 

 

 

 

 

 

 

 خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی محیط متخلخل  :(2)  جدول

ماریت  

Treatment 

)متر بر  یکیدرولیه تی هدا

 روز

Hydraulic 

Conductivity (m/day) 

 مؤثر  تخلخل درصد

Percentage of 

Drainable Porosity 

 ( مترمکعب) مؤثر حجم
Effective volume 

(m3)  

  ی مخصوص ظاهر جرم

 ( مترمکعب )کیلوگرم بر 
Bulk Density (kg/m3) 

PWZ 08/۲9  003۲۲/0  6/60  08/3۲۲  

CPW 46/3  00۲8۲/0  ۲/53  6۱6/34۲  

TW ۱8/5۲  003۲9۱/0  9/6۱  753/۱95  

PWZTW 88/33  00306/0  6/57  3۱7/347  

گردید؛    قبلاًکه    طورهمان آزمایشی  مارهایتبیان  ی 

شامل چهار تیمار اصلی )مواد فیلتری متفاوت( و سه تیمار  

  ۲4و  ۱8، ۱۲فرعی )هر تیمار اصلی با سه زمان نگهداشت 

ی  هاندهیآلاساعت( جهت مقایسه کارایی و راندمان حذف  

  جهت نیترات و ارتوفسفات اعمال گردید. به همین منظور  
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-دبی وردی به بیوفیلتر )خوراک بیوفیلتر( در زمان تنظیم

 ( استفاده گردید.4در بالا از رابطه )  ذکرشدهای نگهداشت  ه

(4 )   Qr =
ve

t
  

معادله   این  بیوفیلتر    ورودی  جریاندبی    Qrدر  به 

(L3/T  ،)Ve  ( حجم مؤثر راکتورL3  و )t    زمان نگهداشت

 است.  (T)هیدرولیکی 

برای تشکیل بیوفیلم بر روی مواد فیلتری جریان عبوری  

ی نگهداشت بیش  هازمان)    فاضلاب با دبی بسیار کم توسط  

با   پرشده در هر چهار ستون  روز 30به مدت  ساعت(  ۲4از 

فیلتری   بیوفیلم  گردید برقرار  ماده  تشکیل  از  پس  هر  .  به 

هفت    حدوداً  که  شد اجازه داده    با مواد فیلتری  پرشدهستون  

الی هشت روز در هر زمان نگهداشت عمل پالایش را انجام  

مدت،   این  گذشت  از  پس  و  دو  بردارنمونهداده  هر  از  ی 

انجام گردید. و خروجی  ورودی  از    جریان  ی، آورجمعبعد 

پارامترهایی نظیر  گیریاندازه جهت شدهبرداشتی هانمونه 

 اقدام گردید.  pHو  ارتوفسفاتنیترات، 

واندازه نیتراته  نیتروژن  با   گیری  ارتوفسفاته  فسفر 

استفاده از روش غربالگری اسپکتوفتومتری فرابنفش انجام 

 pHگیری  در این مطالعه اندازه.  (MOOPAM 1999)  شد

دستگاه   از  استفاده   WTW pH portable meterبا 

ProfiLine pH 3110 Set 2   انجام آلمان  ساخت کشور 

چنین نرخ حذف نیترات و فسفات مطابق با روش  شد. هم

(  5( و طبق معادله )۲0۱8توسط لی و همکاران )  شدهارائه 

 . (Li et al. 2017) محاسبه گردید

 (5 )  Removal rate =
Qday×(Cinf−Ceff)

Vact
  

رابطه   این  از یک   Qdayدر  عبوری  جریان  کل حجم 

روز،   یک  در طول  جریان    Cinfتیمار  در  غلظت  میانگین 

میانگین غلظت در جریان خروجی    Ceffورودی به سیستم،  

فیلتری    Vactو   مواد  ستون  قرارگرفتهحجم  داخل  ها  در 

 باشد. می

(  6نیترات و فسفات نیز مطابق با معادله ) راندمان حذف  

 . محاسبه گردید

 

(6 ) Removal efficiency =
(Cinf − Ceff)

Cinf

× 100 

 

میانگین غلظت در جریان ورودی به    Cinfدر این رابطه  

و   از   Ceffسیستم  خروجی  جریان  در  غلظت  میانگین 

 سیستم است. 

 

 و بحث نتایج 
تیمارهای مختلف را در مقایسه   pH( تغییرات  ۲نمودار )

میانگین   فاضلاب    pHبا  به شدهیه تصفپساب  ورودی  ی 

دهد یمنشان  فیلتربیو

. 
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 فیلتر یوبه ب یپساب فاضلاب ورود pHبا  یسهمختلف در مقا یمارهایت pH ییراتتغ یانگینم :(2شکل )

 

و   PWZ  هایتیماردر    pH  ( میزان۲نمودار )با توجه به  

CPW    نسبت بهpH  بوده   بیشترفیلتر  به بیو    پساب ورودی  

آام از ایننا روند    ۱8  ماند زمانتا  تیمار    دو  ها در هر یک 

ساعت    ۲4تر  طولانی  ماندزمان  تاسپس    و  یافزایشساعت  

توان  را می  pH  و سپس کاهش   افزایشنشان داد. این    کاهش

در    به موجود  منیزیم  کربنات  و  کلسیم  کربنات  هیدرولیز 

مربوط به    و همچنین  (Mažeikiene et al. 2008)زئولیت  

اسید  اسیدشسته شدن   آلی نظیر فولویک  موجود در های 

چوب  هاتراشه  دادی   Garzón-Zúñiga and)نسبت 

Buelna 2011).  کاهش    درواقعpH    زدایی یترات نحاصل

توسط   هابه تجزیه خرده چوب  منجرهتروتروفیک بوده که  

بی  هایارگانیزم  میکرو محیط  در  و    هوازیفعال  شده 

چوب بیشتر از    تجزیهتوسط    آزادشده  +Hی میزان  طورکلبه

OH-    به کاهش  درنتبوده این    pHیجه منجر  است.  شده 

مشابه   همکارانیبررسنتایج  و  ژاو  است   ۲0۲0های  بوده 

(Zhao et al. 2020).  های  در تیمارPWZTU    وTW   در

میزان   از  پایین  pHهر سه زمان نگهداشت هیدرولیکی  تر 

  د نکه دلیل این امر نیز همان  بوده  بیوفیلترپساب ورودی به  

می  ذکرشده  استدلال بالا  کاهش  در  اثر  البته    pHباشد. 

توسط   pHی چوب گز بیشتر از اثر افزایش  هاتراشه توسط  

و   بوده  هاتراشه زئولیت  پاکستانی  کهور  چوب    است. ی 

از    شدهتشکیلهای  از محیط  خروجیجریان    pH  طورکلیبه

کاهشی بوده و به سمت حد    مدت طولانیتراشه چوب در  

  pHحداقل و حداکثر  در این مطالعه  .  نمایدثابتی میل می

  برابر با   ی نگهداشت به ترتیبهازمان  ها و تمامی تیمار  در  

بهینه برای فعالیت   pH.  گیری گردیداندازه  ۲4۱/8و    6۱8/7

همکارانیباکتر و  گیبرت  مطالعات  در  زدا  نیترات   های 

 .Gibert et al)است    شدهگزارش  8تا    5/5( بین  ۲008)

 pH( در  ۲003)  بر اساس مطالعات رویز و همکاران  .(2008

از   از    45/6کمتر  متوقف    کاملاً زدایی  یترات ن  95/8و بالاتر 

طبق  یم همچنین  و  هاپژوهششود.  دوتا   همکارانی 

(۲0۱4  )pH    از های  یکروارگانیسممبرای    5/6کمتر 

لذا بر اساس    .(Ruiz et al. 2003)  هوازی نامطلوب استیب

برای  مناسب    pH  یمحدودهگرفته    مطالعات پیشین صورت

 بود.   مهیا پژوهش زدایی در این یتراتنتشکیل بیوفیلم و 

و نرخ غلظت  ییرات  ( به ترتیب تغ4و نمودار )  (3جدول )

و   جدولدهد. با توجه به ن می ارا نش هنیتراتنیتروژن حذف 

  افزایش زمان با  تیمارهای آزمایش    تمامیدر    نمودار مذکور

در    نگهداشت نیترات  غلظت  ها  ستون  خروجیهیدرولیکی 

ی یسهمقابا    .کاهش و لذا راندمان حذف افزایش نشان داد

آزمایش   در  یمتیمارهای  که  رسید  نتیجه  این  به  توان 

که   زئولیت  مادهتیمارهایی  اصلاحی  گردید  ی  استفاده 

راند  ،(PWZTWو    PWZتیمارهای  ) حذف  میزان  مان 

های چوب  فقط از تراشه  که  بودنیترات بیشتر از تیمارهایی  

7/3
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)تیمار بود  شده  بر    و  (TWو    CPW  هایاستفاده  دلالت 

اصلاحی    تأثیر ماده  این  اینزیاد  حذف  دارد  در  .  آلاینده 

و   PWZ  غلظت و راندمان حذف نیترات در تیماربیشترین  

افتاد و برابر ساعت اتفاق    ۲4در زمان نگهداشت هیدرولیکی  

لیتر،میلی  ۲۱/0با   بر  و اندازه  درصد  97/ 35  گرم  گیری 

کمترین همچنین  گردید،  حذف    برآورد  راندمان  و  غلظت 

در   نگهداشت    CPW تیمارنیترات  زمان  در  ساعت    ۱۲و 

گرم بر لیتر میلی  09/3که مقادیر آن  برابر با    ،مشاهده شد

 گیری و محاسبه گردید. درصد اندازه 08/6۲ و

 
 گرم بر لیتر(تغییرات غلظت نیتروژن نیتراته در تیمارهای مختلف)میلی :(3) جدول

های آزمایش تیمار  

Treatment 

( ساعت)  یکیدرولینگهداشت ه زمان   

Hydraulic Retention Time (hr) 

۱۲ ۱8 ۲4 

PWZ 67/۲  3۲/۱  ۲۱/0  

CPW 09/3  46/۲  0۱/۱  

TW 97/۲  66/۱  04/۱  

PWZTW 85/۲  50/۱  ۲4/0  

. 

 های نگهداشت هیدرولیکی متفاوتراندمان حذف نیترات تیمارهای آزمایش در زمان :(3)نمودار  

 

هوا و  کوآندا  تحقیقات  حذف  ۲0۲۱)  طبق  راندمان   )

تحت   چوب  تراشه  بیوراکتورهای  در  عواملتأثنیترات    ی یر 

غلظت نیترات ورودی، زمان نگهداشت هیدرولیکی    ازجمله

آب   دمای   .(Kouanda and Hua 2021)  دارد  قرارو 

( و لیپن و  ۲0۱6)  ین طبق مطالعات هوور و همکارانچنهم

با    ماند زمان(  ۲0۱6)  همکاران که  است  مهم  پارامتر  یک 

های نیترات زدا و یباکترمحدود کردن زمان تماس آب با  

 گذاردیمیر  تأثبر حذف نیترات    شدتبهانتشار منبع کربن،  

(Hoover et al. 2016; Lepine et al. 2016).   در

(  ۲0۱6)  های صورت گرفته توسط هوور و همکارانیبررس.

با   پرشده  بیوراکتورهای  زمان  هاتراشه با  در  چوب  ی 

و    30،  ۱0ساعت و سه غلظت نیترات    ۲4تا    ۲نگهداشت  

 55تا    8را بین  گرم در لیتر، میانگین حذف نیترات  میلی  50

همچنین   .(Hoover et al. 2016)درصد گزارش کردند  

ی را بر روی بیوراکتورهای امطالعه(  ۲009)    چون و همکاران

ی چوب و با غلظت  هاتراشه با    پرشده مقیاس آزمایشگاهی  

ی  هازمانگرم در لیتر، با  میلی  7/33تا    7نیترات ورودی بین  

هفته( انجام دادند   ۲ساعت تا  7/۲)بین  وزیادکمنگهداشت 
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در   که  دادند  گزارش  تا  هازمانو  نیترات  بالا  نگهداشت  ی 

در    ۱00 و  پ هازماندرصد  نگهداشت  بین  ی    ۱0-40ایین 

 لی و همکاران  .(Chun et al. 2009)  درصد حذف شده است

بیوراکتور  ۲0۱8) روی  بر  تحقیق  با  ی  هاتراشهبا    پرشده( 

گرم  میلی  ۱۲حاوی نیترات با غلظت  چوبی با پساب ورودی  

نگهداشت   زمان  در  را  نیترات  حذف  میزان  لیتر  در 

  درصد گزارش کردند   85تا   49ساعت    4تا    6/0هیدرولیکی  
(Li et al. 2018) . 

( در  4نمودار  آزمایش  تیمارهای  نیترات  حذف  نرخ   )

هیدرولیکی  هازمان نگهداشت  نشان    ۲4و    ۱8،  ۱۲ی  را 

ی نرخ حذف نیترات بین  محدودهدهد. در این مطالعه  یم

روز    58/6تا    60/3 در  مترمکعب  بر  نیترات  محاسبه گرم 

میزان   کمترین  و   بیشترین.  گردید به  نیترات  حذف  نرخ 

 در گرم نیترات بر مترمکعب در روز به ترتیب    6/3و    58/6

  PWZ  ساعت و تیمار  ۲4زمان نگهداشت    در  CPWتیمار  

 رخ داد.  ساعت  ۱۲ نگهداشت در زمان

 
ی نگهداشت  هازمانی آزمایش در مارهایت تراتین حذفنرخ  :Error! No text of specified style in document.(4)نمودار 

 هیدرولیکی متفاوت

 

نیترات  نرخ   همکاران   شدهگزارش حذف  و  آنن  توسط 

  امر دلیل این تر از تحقیق حاضر بود و بسیار پایین( ۲0۱8)

 30زیاد در این تحقیق )  غلظت نیترات ورودی به  توان  یم  را

لیتر    ۲/0متفاوت )عبوری  جریان  دبی  و  در لیتر(    گرممیلی

ساعت داد(  در   .(von Ahnen et al. 2018)نسبت 

)چنهم همکاران  و  هوور  مطالعات  در  و  ۲0۱5ین  لی   ،)

( همکاران۲0۱8همکاران  و  گودوین  و  این    ، (۲0۱5)  ( 

به   کمتری  محققین  نیترات  حذف  پژوهش  نرخ  به  نسبت 

. میانگین زمان نگهداشت هیدرولیکی و  حاضر دست یافتند

میانگین نیترات ورودی در مطالعات این محققان به ترتیب  

و    ۱۲ لیتر،  میلی  ۱0ساعت  بر  و    ۱۲گرم   8/۲ساعت 

  بر لیتر بود   گرممیلی  ۱۲ساعت و    9/4و  گرم بر لیتر  میلی
(Goodwin et al. 2015; Huang et al. 2015; Li et 

al. 2018)  توان می  حاضر  ومطالعات پیشین    مجموعه. لذا از

نکته   این  بیشترین    یافتدست به  نرخ    تأثیرکه  میزان  در 

نیترات نگهداشت   هایپارامتر   با  ارتباطدر    حذف  زمان 

 هیدرولیکی و میزان غلظت نیترات ورودی است.

( در  4جدول  را  ارتوفسفات  میزان  تغییرات  ی  هازمان( 

توسط   خروجی  و  ورودی  جریان  برای  مختلف  نگهداشت 

نشان    هرکدام آزمایش  تیمارهای  میزان یماز  دهد. 

بیوراکتور   به  ورودی  پساب  در  میانگین   طوربه ارتوفسفات 

با توجه به جدول    گیری گردید. گرم بر لیتر اندازهمیلی  ۱/8

( میزان غلظت و نرخ حذف ارتوفسفات  در 5)  نمودار  و(  4)

ت در  بیوفیلتر  )ماریخروجی  زئولیت  حاوی  و    PWZهای 

PWZTW  در بیشتری  کاهش  تیمار  مقایسه(    فاقد های  با 

( نشان داد.  TWو    CPWزئولیت و فقط حاوی تراشه چوب )

غلظت کاهش و نرخ    ماند زماننیترات، که با افزایش    برخلاف

-در تمامی تیمار  ارتوفسفاتحذف افزایش یافت، اما در مورد  

  ۱8  ماندزمانخروجی  در    جریانها بیشترین کاهش غلظت  

حذف   راندمان  بیشترین  و  غلظت  کمترین  داد.  رخ  ساعت 
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 75/89گرم بر لیتر و  میلی  8۲/0ارتوفسفات به ترتیب برابر با  

ساعت و بیشترین   ۱8  ماندزمانو    PWZTWدرصد در تیمار  

غلظت و کمترین راندمان حذف ارتوفسفات به ترتیب برابر 

  TWدرصد مربوط به تیمار    6/60گرم بر لیتر و  میلی  ۲3/3با  

 رخ داد.  

 

 

 

 

 

 گرم بر لیترمیلی برحسبها ارتوفسفاته در جریان ورودی و خروجی کلیه تیمار تغییرات غلظت فسفر :(4) جدول 

های  تیمار

 آزمایش 
Treatment 

نگهداشت   زمان 

( ساعت) یکیدرولیه  

Hydraulic 

Retention Time 

(hr) 

۱۲ ۱8 ۲4 

PWZ 50/۱  95/0  4۲/۱  

CPW 00/۲  80/۱  67/۱  

TW ۲3/3  95/۲  57/۲  

PWZTW 64/۱  8۲/0  0۱/۲  

 

 
 ی نگهداشت هیدرولیکی متفاوتهازمان راندمان حذف ارتوفسفات تیمارهای آزمایش  :(5)نمودار  

 

همکاران و    زئولیت   یرتأث  (۲0۱5)  رضایی 

کلینوپتیلولایت را بر روی حذف فسفات در یک بیوراکتور 

نگهداشت هیدرولیکی    33  یک دوره  در زمان  و در    8روز 

ساعت بررسی و مشاهده کردند که میزان حذف ارتوفسفات  

  ها آن درصد بوده است.  70در روزهای اول آزمایش بیش از 

شرایط  چنین  هم در  که  کردند  یونیببیان  های  هوازی 

این فسفر رادیکال   متعاقباً فسفات به فسفر رادیکال تبدیل  و  

ی فسفات جذب  دهندهرسیب  های تیکروارگانیسمم  توسط

که سطح   دست یافتند  نتیجهبه این    این محققین  شود.یم

بر   علاوه  فرآیند حذف  و  بوده  فعال  جذب کلینوپتیلولایت 

8
1
/7 8
8

8
2
/3

7
5
/6

7
7
/5

7
9
/2
8

6
0
/6

6
3
/1
2

6
8
/1
1

8
0 8
9
/7
5

7
5
/0
6

0

20

40

60

80

100

120

12 18 24

P
e

rc
e

n
ta

ge
 o

rt
h

o
p

h
o

sp
h

at
e

 
re

m
o

va
l

HRT(hr)

PWZ CPW TW PWZTW



 

295 
    ران ای   آب  و   یاریآب  یمهندس  یپژوهش  یعلم  هینشر

1403بهار  .پنجاه و پنج    شماره.  چهاردهم  سال  
  

 

 
    

 
  

 

 

 

های  ، یونباشدمیحذف بیولوژیکی شامل جذب سطحی نیز  

فسفر فسفاته توسط کلینوپتیلولایت جذب شده و سپس با  

جذب   کلینوپتیلولایت  شدن  اینکه    یافته  کاهش اشباع  تا 

 . (Rezaei et al. 2015) شودمیکامل متوقف  طوربه

( حذف فسفات را در بیوراکتورهای ۲0۱6)  هوا و همکاران

عنوان   و  کردند  بررسی  آزمایشگاهی  مقیاس  چوب  تراشه 

ی چوب ممکن است با هاتراشه کردند حذف فسفات توسط  

بیفتدهای مختلفی  یسممکان ابتدا  .اتفاق  رشد میکروبی    در 

مصرف   را  فسفات  از  خاصی  مقادیر  بیوراکتور  کند.  یمدر 

ممکن است توانایی جذب فسفات از ی چوب  هاتراشه  سپس

باشند داشته  را  اینکه،  محلول    زیستی   تجزیهکه    ضمن 

باشد  می   تأثیرگذارحذف فسفات  توانایی  ی چوب در   هاخرده

(Hua et al. 2016) . 

( به نمودار  بیشترین نرخ حذف  6با توجه  ( کمترین و 

گرم بر مترمکعب در روز به ترتیب    05/8و    ۲۲/3ارتوفسفات  

تیمار در    PWZو    ساعت   ۲4  ماند زماندر  TW برای 

هر چه دبی تزریق    درواقعمحاسبه شد،    ساعت  ۱۲  ماند زمان

)زمان   بیشتر  بیوفیلتر  به  هیدرولیکی    نگهداشتخوراک 

  نرخ کمتر( و میزان غلظت در جریان خروجی کمتر باشد،  

 آلاینده افزایش خواهد یافت. حذف

 

 

-نرخ حذف ارتوفسفات تیمارهای آزمایش در زمان :(6نمودار )

 ای نگهداشت هیدرولیکی متفاوت ه

توان یمی تیمارها  یسهمقاو    آمدهدستبهبا توجه به نتایج  

ی  هاتراشه ی اصلاحی زئولیت به  مادهبیان کرد که افزودن  

حذف  تأثچوب   نرخ  و  راندمان  بردن  بالا  در  مثبتی  یر 

   ارتوفسفات ایفا کرده است.

 

 گیری نتیجه
در تمامی    pHنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که  

محدوبیوفیلتر در  شده  برده  بکار  تا    7/7مناسب     دههای 

فعالیت    04/8 قراریب های  یکروارگانیسممبرای   هوازی 

راندمان حذف در خروجی   و  نیترات  غلظت  میزان  داشت. 

روند همه ترتیب  به  نگهداشت  زمان  افزایش  با  تیمارها  ی 

در   نیترات  حذف  میزان  کرد.  پیدا  افزایشی  و  کاهشی 

تیمارهایی که شامل زئولیت بودند بیشتر از دو تیمار دیگر  

  ماده   یبترککاهش نشان داد و گویای این موضوع است که  

ی چوب درختان هاتراشه آلی نظیر    با موادمعدنی  زئولیت  

ها داشته باشد.  بسیار مثبتی در حذف آلاینده  یرتأثتواند  یم

با   زئولیت  ترکیب  نیز  ارتوفسفات  خصوص   ی  هاتراشه در 

در تمامی    .به بهبود حذف این آلاینده گردید   منجرچوب  

افزایش دبی    ها با کاهش غلظت وها نرخ حذف آلایندهتیمار

. روند افزایش از خود نشان داد (ماند زمان)کاهش 

. 
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