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Efficiency of straw plants in Sub Surface Flow Constructed Wetland for Indicator 

Pathogens Removal in Yazd Municipal Wastewater 

Introduction: Using of natural methods such as constructed wetland, is one of the methods for municipal 

wastewater treatment that In addition to reducing the cost of treatment, it have high efficiency in 

removing pollutants. The purpose of this study is the efficiency of Indicator pathogens removal in sub 

surface flow constructed wetland in Yazd municipal wastewater. 

Methods:This is a prac)cal study that 100 samples were taken from four wetland that were covered by 

three straw plants Includes Bafgh, Yazdbaft and Ali Abad and a control wetland in two seasons of winter 

and spring. Then in container microbial and chemical in the vicinity of ice was transferred to the 

laboratory. Finally the experiments of total coliform, E.coli, Fecal streptococcus and other parameters such 

asTSS, pH and DO according to the standard methods was performed on samples was performed on 

samples of input and output of wetland. 

Results: Results shown that the average total removal of four wetland for total coliform, E.coli, Fecal 

streptococcus for total coliform, E.coli, Fecal streptococcus were 80.43, 74.11, 69.08%; respec)vely. Also 

the highest Removal efficiency in Aliabad species wetland for total coliform and E.coli were 98.22 and 

99.27%. 

Conclusion: The obtained efficiency from wetlands shown that using the sub surface constructed wetland 

with Aliabad Straw species can be very effective in removing total coliform and E.coli. Therefore we can be 

used from wetland for secondary wastewater treatment, especially disinfection. 
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  مقدمه

. افزايش جمعيت موجب نياز روز افزون به تصفيه فاضلاب شده است

فقدان فاضلاب رو، نفوذ پاتوژن ها از طريق سيستم هاي معيوب 

تصفيه و سپتيك تانك و ديگر منابع، موجب آلودگي آبهاي زير 

استفاده از روش هاي ارزان قيمت و كارآمد تصفيه . گردد زميني مي

مانند وتلند مصنوعي زير سطحي موجب كاهش آلودگي آبها مي 

وتلند مصنوعي يكي از روش هاي طبيعي تصفيه فاضلاب . )1(گردد

هاي شهري و صنعتي است،كه با در نظر گرفتن هزينه هاي اوليه 

ري و راهبري بسيار ساده كم براي احداث و بهره برداري و نيز نگهدا

آن به عنوان روشي اقتصادي و مقرون به صرفه در طرح هاي 

مهندسي مطرح بوده كه در رفع آلودگي هاي زيست محيطي اثر 

نسبت به ساير ) وتلند(از مزاياي اين روش.)2(مطلوبي داشته است

عملكرد ساده  استفاده از : روشها مي توان به اين موادر اشاره كرد 

انتخاب محل سايت تصفيه خانه  -ي بومي وطبيعي استان نيزارها

دور از مناطق مسكوني كه از ازادي عمل بيشتري نسبت به ديگر 

هزينه پايين ساخت تصيه  - سيستم هاي تصفيه برخوردار ا ست 

عدم توليد  -)جريان زير سطحي است(عدم تجمع حشرات -خانه

جهت جذب د فضاي سبز زيبا ومحل مناسب ايجا–بوي نا مطبوع 

كه موجب برقراري يك  ) خزندگان بومي - پرندگان(حيات وحش 

تكنولوژي  طبيعيدرعين تصفيه سيستمهاي.اكوسيستم پايدار ميگردد

در كشورهاي توسعه يافته .)4, 3(داراي راندمان بالايي هستندپايين 

براي تصفيه فاضلاب خانگي و رواناب هاي كشاورزي،فاضلاب 

دفن زباله، تصفيه سيلاب و رواناب صنايع،تصفيه شيرابه محل 

شهري، و براي زلال سازي وتصفيه پيشرفته پساب، براي احياء 

درياچه هاي اتوتروفيك، تصفيه آبهاي آلوده به مواد مغذي نظير 

تريفيكاسيون پسابها پس از عمل ينيترات و فسفات ، انجام دن

 راندمان.مي شودنيتريفيكاسيون از وتلند هاي مصنوعي استفاده 

حداكثر راندمان . است C/Nتريفيكاسيون وتلندها وابسته به نسبت يدن

سيستم وتلند مي .)10- 5(به دست مي آيد 5:1 برابر C/Nدر نسبت 

، ) BOD5(تواند مقادير بالايي از اكسيژن مورد نياز بيو شيميايي 

همچنين فلزات ، عناصر كمياب و  و و نيتروژن) SS(جامدات معلق 

!��استفاده از روشهاي طبيعي مانند وتلند مصنوعي، يكي از روش هاي تصفيه فاضلاب شهري است كه علاوه بر كاهش هزينه تصفيه :�"

پاتوژن هاي شاخص در وتلند مصنوعي زير سطحي حذف هدف از اين مطالعه كارآيي . داراي راندمان بالايي نيز در حذف آلاينده ها مي با شد

  .بود فاضلاب شهر يزد

عدد نمونه از چهار وتلند زيرسطحي كه با سه گياه ني بافق، يزد بافت 100اين بررسي نوعي مطالعه ي كاربردي است كه در آن تعداد :روشها

    سپس در ظروف مخصوص ميكروبي و شيميايي در . دو علي آباد پوشيده شده و يك وتلند شاهد، در دو فصل زمستان و بهار برداشت ش

نظير  ديگريسرانجام آزمايشهاي كليفرم كل، اشريشياكلي، استرپتوكوك مدفوعي و پارامترهاي . مجاورت يخ به آزمايشگاه منتقل گرديددر

TSS،pH وDOمطابق روش استاندارد روي نمونه هاي ورودي و خروجي از وتلندها انجام گرفت.  

، 43/80نتايج نشان داد كه ميانگين راندمان حذف كلي چهار وتلند براي كليفرم كل، اشريشياكلي و ا سترپتوكوك مدفوعي به ترتيب :نتايج

 27/99و 22/98به ترتيب با ميزان حذف  همچنين وتلند گونه علي آباد براي كليفرم كل و اشريشياكلي. درصد مي باشد 08/69و  11/74

  .شته استدابيشترين راندمان را 

راندمان بدست آمده از وتلندها نشان داد كه استفاده از وتلند مصنوعي زير سطحي با گونه ني علي آباد ميتواند در :�() و '&�%! $��#

جهت گندزدايي  و همچنينفاضلاب  ثانويه ميتوان از وتلندها جهت تصفيه و در نتيجه حذف كل كليفرمها و اشرشياكلي بسيار موثر باشد

  .ه كرداستفاد

              گندزدايي، شهري ، فاضلاب،گياه نيوتلند مصنوعي :*��ت *���ي



وتلند ها داراي فعاليت بيولوژيكي بالايي . كندپاتوژن ها را حذف 

، جانوران وارگانيسم ها در يزيرا گونه هاي مختلف گياه. هستند

اين شرايط، موجب تصفيه فاضلاب و  كه .تركيب خاك وجود دارد

به طور كلي نيزارهاي مصنوعي . )11(مي گردد ببهبود كيفيت پسا

و ) FWS(اد آب به دو دسته، وتلند هاي جريان سطحي با سطح آز

جريان فاضلاب در . تقسيم مي شوند) SSF(وتلند هاي زير سطحي 

مي تواند به صورت جريان عمودي ) SSF(وتلند هاي زير سطحي

وتلند از شن، ماسه و خاك با دانه ، روبه بالا وجريان افقي ساخته شود

براي رشد  را اين بستر سطح مناسبي. بندي مناسب پر مي گردد

در وتلند مكانيسم هاي فيزيكي ، .)12(كند مي ايجاد ميكروبها

عموماً ماكروفيت (شيميايي و بيولوژيكيهمچنين تصفيه بوسيله گياه 

فرايند هاي ( ، جلبك ها، ميكروارگانيسم ها، آب،خاك و خورشيد )ها

مهمترين . در امر تصفيه شركت دارند) مستقيم مانند تجزيه نوري

فيلتراسيون فيزيكي جامدات :املمكانيسم هاي حذف آلاينده ها ش

معلق توسط توده بيولوژيكي و گياهان به عنوان موانع هيدروليكي كه 

بوسيله تراكم پوشش گياهي مناسب و  سرعت كم جريان حاصل مي 

مواد مغذي اهميت  سيكل تجمع و تجزيه مواد آلي كه در.)13(گردد

كم بوسيله كاهش سرعت، دسترسي به محل هاي جذب با ترا ،دارد

ي كه توسط ميكروارگانيسم ها انجام يفرايند ها.بالا ايجاد مي شود

( و دنتريفيكاسيون ) در شرايط هوازي(مي گيرد مانند نيتريفيكاسيون 

ترسيب .در چرخه نيتروژن دخالت دارند) در شرايط بي هوازي

شيميايي و جذب نوترينت ها مثل فسفات بوسيله خاك بر آن تاثير 

و مرگ طبيعي پاتوژن ها مانند اشرشياكلي و  شكار شدن. مي گذارد

پتوسپوريديومكه توسط افزايش تنوع و دانسيته شكارچيان يكر

خورشيد بنفش  تابش اشعه ماوراءافزايش و ) مانند پروتوزوئرها(طبيعي

تغييرات شديد در راندمان وتلند ها مي تواند ناشي از  ،بهبودمي يابد

ور خورشيد نوع گياه ، عمق تغييرات آب و هوا، شدت و ضعف تابش ن

  ). 14(باشد... آب و 

فرايند تصفيه فاضلاب در ورودي به وتلندهاي زير سطحي شهر يزد 

فاضلاب خام بعد از عبور از تصفيه مقدماتي و بدين صورت است كه 

 3با ) SSF(وتلند زير سطحي نوع  4سپتيك تانك وارد 

شهر يزد . مي شود و وتلند شاهد) بافق، علي آباد، يزد بافت (گونهني

نيز با توجه با اين كه از لحاظ موقعيت جغرافيايي مناسب براي رشد 

گونه هاي گياهي وتلند ها محصوب مي شود و با توجه به نياز براي 

تصفيه فاضلاب اين مطالعه در جهت تعيين كارآيي انواع گياهان ني 

از  حذف پاتوژن هاي شاخصجهت وتلند مصنوعي زير سطحي در 

و همچنين انتخاب بهترين ني با بيشترين كارايي  ب شهر يزدفاضلا

جهت انجام تصفيه فاضلاب انجام شد تا در صورت امكان ني هاي 

  .با كارايي بهتر شناسايي شوند و جايگزين شوند

  روشها

 اين مطالعه نوعي مطالعه كاربردي است كه در ابتدا چهار وتلند با

اين وتلندها بستر كه )  m  20×12ابعاد هر وتلند(  m2960ابعادكلي 

. ، ساخته شدسانتي متر پر شده 1تا  2/0با ابعاد مختلف  نولاز گرا

سپس در داخل هر كدام از وتلندها سه گونه گياهي بدين صورت كه 

ني يزد بافت و وتلند  2ني بافق، وتلند شماره  1در وتلند شماره 

ان شاهد ني علي آباد كاشته شد ويك وتلند نيز به عنو 3شماره 

سپس فاضلاب خروجي از سپتيك تانك با . درنظر گرفته شد

سپس اقدام به نمونه . وارد هر كدام از وتلند ها شد m325دبي

در . برداري از ورودي و خروجي چهار وتلند با  زمان ماند يك روز شد

عدد نمونه برداشت شده و در ظروفي  100طول مدت مطالعه تعداد 

ل جهت انجام آزمايش در مجاورت يخ از جنس پلي اتيلن استري

مطابق با روش استاندارد به آزمايشگاه حمل شده و مورد آزمايش 

بوسيله دستگاه پرتابل  دماو  DO, EC, pHپارامترهاي . قرار گرفت

سپس نمونه ها به آزمايشگاه انتقال يافته . در محل اندازه گيري شد

با روش خاص ارائه ميكرون 45/0غشايي با فيلترو پس از فيلتراسيون 

شده در كتاب روشهاي استاندارد مربوط به آزمايشهاي آب و 

پاتوژن حذف راندمان اين مطالعه  در. فاضلاب اندازه گيري شدند

استرپتوكوك  مدفوعي و كليفرم ،كليفرم كلشامل  شاخصهاي 

. مورد بررسي قرارگرفتTSSحذف راندمان همچنين مدفوعي و 

و  ، هدايت الكتريكيpHنظير دما  ي كنترليپارامترهاهمچنين 

سپس داده هاي بدست آمده در . اكسيژن محلول نيز اندازه گيري شد

 پرسشنامه هاي مربوطه جمع آوري شده و توسط آناليز آماري 

Kruskal Wallis Testو Paired Samples Test مورد تجزيه

  .و تحليل قرار گرفتند

 

  يافته ها



عه نشان داد كه ميزان كليفرم كل داده هاي بدست آمده از اين مطال

ميلي ليتر 100تعداد كليفرم در ( 41/4×1014در ورودي به وتلند ها 

 14/1×1014باگونه ني بافق به  1بوده كه در وتلند شماره ) نمونه

با گونه ني يزد بافت به  2كاهش يافته، در وتلند شماره 

 84/7×1012با گونه ني علي آباد به  3، در وتلند شماره 13/1×1014

ميلي ليتر 100تعداد كليفرم در ( 1/1×1014و در وتلند شاهد به 

ميزان اشرشيا كلي در ورودي به وتلند ها . كاهش يافته است) نمونه

بوده كه در ) ميلي ليتر نمونه100تعداد كليفرم در ( 127/1×1014

به  2كاهش يافته، در وتلند شماره 1/1×1014به  1وتلند شماره 

و در وتلند شاهد به 16/1×1014به  3ر وتلند شماره ، د03/5×1012

كاهش يافته ) ميلي ليتر نمونه100تعداد كليفرم در ( 31/1×1012

در ورودي به وتلند ها  استرپتوكوك مدفوعيميزان . است

بوده كه در وتلند ) ميلي ليتر نمونه100تعداد كليفرم در ( 88/5×1014

به  2شماره  نيز همان مقدار بوده، در وتلند 1شماره 

و در 16/1×1014به  3كاهش يافته، در وتلند شماره 55/1×1013

) ميلي ليتر نمونه100تعداد كليفرم در ( 69/9×1012وتلند شاهد به 

 mg/l 103در ورودي به وتلند ها TSSميزان . كاهش يافته است

كاهش يافته، در وتلند شماره  mg/l 32به1بوده كه در وتلند شماره 

و در وتلند شاهد به  mg/l 44به  3در وتلند شماره  ،mg/l29به  2

mg/l 35 1جدول شماره(كاهش يافته است .(  

  

  وتلند مورد مطالعه چهارميانگين پارامترهاي ورودي وخروجي از : 1شماره  جدول

  ميكرو زيمنس بر سانتيمتر*** ميلي گرم در ليتر ** ميلي ليتر 100تعداد در*

باگونه ني بافق  1داده هاي بدست آمده نشان داد كه در وتلند شماره 

ميزان حذف كل كليفرم ها، اشرشياكلي و استرپتوكوك مدفوعي به 

با گونه  2در وتلند شماره . درصد بوده است 0و  39/2، 15/75ترتيب 

ني يزد بافت ميزان حذف كل كليفرم ها، اشرشياكلي و استرپتوكوك 

در . درصد بوده است 36/97و  52/95، 37/74 مدفوعي به ترتيب

با گونه ني علي آباد ميزان حذف كل كليفرم ها،  3وتلند شماره 

و  27/99، 22/98اشرشياكلي و استرپتوكوك مدفوعي به ترتيب 

در وتلند شاهد نيز ميزان حذف كل كليفرم . درصد بوده است 61/80

و  8/98، 75ها، اشرشياكلي و استرپتوكوك مدفوعي به ترتيب 

همچنين داده ها نشان داد بيشترين . درصد بوده است 35/98

راندمان براي حذف كل كليفرمها و اشرشيا كلي مربوط به وتلند 

)2جدول شماره(ي علي آباد مي باشدبا گونه ن 3شماره 

  

  ها بر حسب درصدراندامان حذف ارگانيسم هاي پاتوژن در وتلند  :2شماره جدول
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اين آزمون بيانگر مقدار Paired Samples Testآناليز آماري

. تفاوت آماري بين ورودي و خروجي هر يك از وتلندها مي باشد

نتايج آزمون نشان داد . مقدار اختلاف با درجه معنا داري بيان ميگردد

). P=0.01(ارتباط معني داري وجود دارد TSSكه بين اشرشياكلي و 

نيزارتباط معني داري وجود  pHهمچنين بين اشرشياكلي و 

داده ها همچنين نشان دادند كه بين كل كليفرم ). P==0.05(رددا

). P=0.01(ها و اكسيژن محلول ارتباط معني داري وجود دارد

و اكسيژن محلول pH ,TSSهمچنين بين استرپتوكوك مدفوعي و 

 Kruskalآناليزآمارينتايج ). P=0.01(ارتباط معني داري وجوددارد

Wallis Test حذف كل كليفرم هاو نيز نشان داد كه ميزان

ي از لحاظ اماري معني داربوده و درجه معناداري استرپتوكوك مدفوع

  .بوده است P=0.019وP=0.05آنها به ترتيب 

  بحث و نتيجه گيري

 ،كل كليفرمهانتايج نشان داد كه ميانگين حذف كلي براي 

و  11/74، 33/80به ترتيب  استرپتوكوك مدفوعيو  اشرشياكلي

 و كليفرم ها ن مقدار حذف اشريشياكلييبيشتركه بوده است  08/69

بوده است و بيشترين 22/98و  78/99به ميزان 3مربوط به وتلند 

. حذف استرپتوكوك هاي مدفوعي مربوط به وتلند شاهد بوده است

به منظور تعيين  2000در سال  Decampتوسط  در مطالعه اي كه

مقادير حذف اشريشياكلي و بررسي كنتيك حذف از روش وتلند زير 

به اين منظور از گياه .سطحي با جريان افقي استفاده شد

در % E.coli 41 -72متوسط حذف  australissPhragmiteآبزي

كاهش زمان . در مقياس پايلوت بود% 6/96- 9/98مقياس واقعي و 

مطالعه كنتيت نشان داد كه . لوت كاستماند از راندمان سيستم پاي

بيشتر حذف اشريشياكلي در يك سوم ابتدايي است و ارتباط 

در .)15(مستقيمي بين تراكم گياه وحذف اشريشياكلي وجود داشت

انجام گرفت ) 2006(و همكاران Eransonكه توسط مطالعه اي 

%  7/82- %9/99مقدار حذف كلي فرم هاي مدفوعي نشان ميدهد كه 

 .)16(بود % 25-%1/89بين  TSSهمچنين مقدار حذف . است بوده

روي  2008وهمكاران در سال  Kadlecدرمطالعه اي كه توسط 

وتلند هاي مصنوعي در كلمبيا انجام شد نشان مي دهد كه وتلند 

درصد 95درصد از كليفرمهاي مدفوعي و 98هاي مورد بررسي 

E.coli  نيز موثر بوده را حذف كرده اند ودر حذف عوامل شيميايي
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راندمان حذف بدست آمده براي پاتوژن هاي شاخص در اين ). 17(اند

مطالعه بالاتر از راندمان حذف در مطالعات مشابه مي باشد كه اين 

از عوامل موثر در راندمان حذف . ميتواند دلايل مختلفي داشته باشد

 فاكتورهاي بيولوژيكي ازپاتوژن هاي شاخص در وتلند ها ميتوان به 

قبيل جانداران شكارچي مانند نماتود ها و پروتوزوئر ها و فعاليت 

فاكتورهاي شيميايي از قبيل واكنش و  باكتريها و توليد باكتريو فاژ

اشاره هاي اكسيداسيون، جذب و سميت باكتريايي و جذب گياهي 

بارش باران و نفوذ آب به شبكه موجب كاهش فاكتورهايي مانند .كرد

بار هيدروليكي تاثير .راندمان وتلند ها مي گرددافت شديد  و غلظت

زيادي بر روي خذف ارگانيسم ها دارد به طوريكه با افزايش بار 

تاثير  نيز دماي فاضلاب.)18(ورودي راندمان سيستم كاهش مي يابد

زيادي در عملكردوتلند ها دارد تغييرات دما علاوه بر تاثير روي 

ت ارگانيسم ها، بر مقادير يرات بر جمعييمتابوليسم گياهان و تغ

همچنين .و هدايت الكتريكي نيز تاثير دارد pHاكسيژن محلول،

. )18(داشته باشد E.coliكاهش دما مي تواند اثر مستقيمي بر رشد 

حذف مواد معلق آلي در همه سيستم هاي  وتلند  بسيار سريع اتفاق 

حاكي از كاهش بار آلي مي  DOافزايش سريع مقادير . مي افتد 

گرفتگي بستر، يخ زدن بسترو نوع (عملكرد بد سيستم .)19(باشد

تاثير زيادي بر عملكرد خواهد گذاشت و بايستي ) طراحي ودانه بندي

افزايش زمان كرد از ايجاد جريان هاي با زمان ماند كوتاه جلوگيري 

تاثير  مطالعهدر اين .)20(ماند هيدروليكي نيز به راندمان  مي افزايد

 پاتوژن هاي شاخصنشان داد كه بابر مقادير  )TSS(جامدات معلق

، پاتوژن هاي شاخصنيز كاهش مي يابند كه كاهش جامدات معلق

اين كاهش براي اشرشيا كلي و استرپتو كوك مدفوعي از لحاظ 

اين مسئله ميتواند به علت  .)P=0.01(آماري معني دار بوده است

مته نشين چسبيدن پاتوژن هاي شاخص به جامدات معلق در هنگا

ي است كهروي ته نشيني يكي از مكانيسم هاي. شدن آنها باشد

. )23-21(ها موثر مي باشدكاهش ميكروارگانيسم ها در وتلند

فيلتراسيون و چسبيدن ميكروبها به سطح ريشه از ديگر روش هاي 

كاهش ارگانيسم  مي باشد ولي ممكن است در اثر چسبيدن 

كاهش مكانيسم ته نشيني  ميكروبها به ريشه گياهان، منجر به

مقادير اكسيژن .)24(ميكروبها و ويروس ها در وتلند مصنوعي گردد

با افزايش  و محلول نيز شديداً بر راندمان وتلند ها تاثير گذار است

مقادير اكسيژن محلول از مقدار ارگانيسم ها كاسته شده و ارتباط 

جود با ارگانيسم هاي شاخص و DOآماري مستقيمي بين افزايش 

، استرپتوكوك مدفوعيو كاهش كل كليفرم ها با  به طوريكه. دارد

 رابطه برايالبته اين . )P=0.01(يافته است اكسيژن محلول افزايش

اين مسئله ميتواند به اين دليل  .معني دار نبوده است اشريشياكلي

باشد كه با كاهش مقادير پاتوژن هاي شاخص كه بي هوازي هستند 

و در نتيجه كاهش آلودگي، به تدريج ارگانيسم هاي هوازي غالب 

مقايسه وتلند . شده و در نتيجه اكسيژن محلول نيز افزايش مي يابد

بيت در بركه هاي تث ها با بركه هاي تثبيت نشان مي دهد كه

اين و  باكتريها و مخصوصاً ويروس ها به سختي حذف مي شوند

درصورتيست كه حذف ويروس و باكتريها در وتلند بسيار زياد است 

استفاده از وتلند پس از  بنابراين .وبا حذف جامدات معلق رابطه دارد

ويروس ها كمك  و بركه ثبيت مي تواند به افزايش حذف باكتريها

درصد حذف شده است كه  72-44نيز TSSزان دراين بررسي مي. كند

باتوجه به اين كه يكي ازمشكلات بركه هاي تثبيت بالا بودن مواد 

معلق در خروجي است بنابراين استفاده از وتلند ها با انواع گونه هاي 

  . ني بعد از بركه هاي تثبيت يك راهكار مناسب مي باشد

ن كه در شهر يزد براي تصفيه فاضلاب از در نتيجه با توجه به اي

عنوان  بركه هاي تثبيت استفاده مي شود لذا مي توان از وتلندهابه 

و همچنين به عنوان يك مرحله گندزدايي بعد از  تصفيه ثانويه

خروجي از بركه ها استفاده كرد و با توجه به نتايج بدست آمده، 

ي علي آباد ميتواند استفاده از وتلند مصنوعي زير سطحي با گونه ن

. يك راندمان مناسبي براي حذف اشرشياكلي و كليفرم ها به ما بدهد
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